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บทที่ 11 

กราฟ 

กราฟ (Graph) เป็นโครงสร้างข้อมูลแบบไม่เชิงเส้น (Non-linear Data Structure)  เช่นเดียวกับ
โครงสร้างข้อมูลทรี กราฟเป็นโครงสร้างข้อมูลที่นิยมใช้ในการจัดเก็บข้อมูลและถูกน าไปประยุกต์ใช้ใน
งานด้านต่างๆ เช่น การหาระยะทางท่ีสั้นที่สุดจากเมืองหนึ่งไปยังเมืองหนึ่งการค านวณค่าใช้จ่ายใน
การเดินสายเชื่อมต่อระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ หรือการเดินสายโทรศัพท์ รวมถึงการประยุกต์ใช้ใน
สาขาวิชาปัญญาประดิษฐ์ ( Artificial Intelligence) โครงสร้างทางเคมีของแก้วเจียรนัย ( Crystals) 
วงจรไฟฟ้า (Electrical Circuitry) และการวิเคราะห์ของภาษาโปรแกรม เป็นต้น 

11.1 นิยามกราฟ 
กราฟ (Graph) เป็นโครงสร้างข้อมูลที่ประกอบด้วยเซตของโหนด ( Node) หรือจุด ( Vertex) 

และเซตของเส้นเชื่อม (Edge) ดังตัวอย่างในรูปที่ 11.1 โดยมีรายละเอียดดังนี้  
 แต่ละจุดยอดจะเก็บค่าข้อมูลหรือสมาชิกของกราฟ  
 แต่ละเส้นเชื่อมจะแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างสองจุดยอดใดๆ โดยอาจเรียกว่า อาร์ก 

(Arc) แต่ละอาร์กอาจเก็บค่าข้อมูลที่เป็นลักษณะประจ า ( Attributes) ของเส้นเชื่อม
เช่น ชื่อเส้นเชื่อม ค่าน้ าหนักหรือค่าระยะทางของเส้นเชื่อม เป็นต้น  

 
รูปที่ 11.1 แสดงตัวอย่างกราฟ 

จากรูปที่ 11.1 แสดงตัวอย่างกราฟ G = ( V, E) โดยกราฟ G ประกอบด้วยเซตของจุดยอด  V = 
{a, b, c, d, e} และเซตของเส้นเชื่อม E = { (a,b), (a,c), (a,e), (b,c), (b,d), (c,d), (c,e), (d,e) }โดย
แต่ละเส้นเชื่อม  e = (u,v) หมายถึง คู่ล าดับของ u และ v  เมื่อ u และ v คือ จุดยอดใดๆ ในกราฟ G 
ที่มีเส้นเชื่อมโยงถึงกัน ค าศัพท์พ้ืนฐานเกี่ยวกับกราฟ มีดังนี้  

 ขนาดของกราฟ คือ จ านวนจุดยอดในกราฟ เช่น จากรูปที่ 11. 1 แสดงตัวอย่างกราฟขนาด  
5  

 กราฟว่าง (Empty Graph) คือ กราฟท่ีไม่มีจุดยอด 
 จุดยอดใกล้เคียง ( Adjacent Vertices (Nodes)) คือ กลุ่มจุดยอดที่มีเส้นเชื่อมถึงกัน เช่น 

จากรูปที่ 11.1 กลุ่มจุดยอดใกล้เคียงของจุดยอด a คือ {b, c, e} 
 ดีกร ี(Degree) ของจุดยอด คือ จ านวนเส้นเชื่อมของจุดยอดนั้นเช่น จากรูปที่ 11. 1 ดีกรีของ

จุดยอด a มีค่าเท่ากับ 3 
 เส้นทาง (Path) คือ กลุ่มของจุดยอด v1, v2, …, vk ซึ่งเป็นล าดับของจุดยอดท่ีแสดงเส้นทาง

a 

c 

e 
d b 
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ระหว่างจุดยอด v1 ถึงจุดยอด vk และจุดยอด vi และ vi+1 เป็นจุดยอดใกล้เคียงกันหรือเป็นคู่
จุดยอดที่มีเส้นเชื่อมระหว่างกัน 
- ความยาวของเส้นทางจะเท่ากับจ านวนเส้นเชื่อมในเส้นทาง เช่น เส้นทางระหว่างจุดยอด

v0 ถึงจุดยอด vn จะมีจ านวนจุดยอดในเส้นทางเท่ากับ n + 1 จุดยอด และมีความยาว
ของเส้นทางเท่ากับ n  เช่น จากรูปที่ 11. 1 สามารถแสดงเส้นทาง a, b, d และ e ซ่ึง
เป็นเส้นทางระหว่างจุดยอด a และจุดยอด e และเป็นเส้นทางขนาด 3 เป็นต้น 

- เส้นทางท่ีไม่มีจุดยอดซ้ าเลย เรียกว่า เส้นทางแบบง่าย (Simple Path) และหากเป็น
เส้นทางแบบง่ายที่มีจุดยอดแรกและจุดยอดสุดท้ายเป็นจุดยอดเดียวกันจะเรียกเส้นทาง
นั้นว่า ไซเคิล (Cycle) เช่น จากรูปที่ 11. 1 สามารถแสดงเส้นทาง a, b, c และ a เป็น
เส้นทางในลักษณะของไซเคิลเป็นต้น 

(1) ประเภทกราฟตามลักษณะทิศทางของเส้นเชื่อม 

ประเภทกราฟตามลักษณะทิศทางของเส้นเชื่อมระหว่างจุดยอด แบ่งเป็น 2 ลักษณะดังนี้ 
1) กราฟแบบไม่มีทิศทาง ( Undirected Graph) คือ กราฟท่ีไม่ระบุทิศทางของความสัมพันธ์

ระหว่างสองจุดยอดใดๆ ดังรูปที่ 11. 2 แสดงตัวอย่างกราฟเส้นทางระหว่างอ าเภอต่างๆ ใน
จังหวัดเลย โดยแต่ละเส้นเชื่อมระหว่างจุดยอดแสดงถึงระยะทางระหว่างอ าเภอในหน่วย
กิโลเมตร เช่น ระยะทางระหว่างอ าเภอเมืองและอ าเภอเชียงคานคือ 58 กิโลเมตร เป็นต้น  

 
รูปที่ 11.2 ตัวอย่างกราฟแบบไม่มีทิศทาง 

2) กราฟแบบมีทิศทาง ( Dircted Graph) คือ กราฟท่ีเส้นเชื่อมมีทิศทางก ากับความสัมพันธ์
ระหว่างสองจุดยอดใดๆ เรียกสั้นๆ ว่า ไดกราฟ ( Digraph) ตัวอย่างกราฟแบบมีทิศทางใน
ชีวิตประจ าวันเช่น เส้นทางในระบบเครือข่ายจะระบุทิศทางการส่งข่าวสารหรือข้อมูล
ระหว่างอุปกรณ์หรือเครื่องคอมพิวตอร์ต่างๆ ในระบบเครือข่ายหนึ่งๆ เส้นทางในการบินจะ
ระบุทิศทางการบินระหว่างเมืองต่าง ๆ ของสายการบินหนึ่ง เป็นต้น  ดังนั้นความสัมพันธ์
ระหว่างสองจุดยอดใดๆ จะมีลักษณะเป็นแบบล าดับ เช่น (U,V) จะหมายความว่า U เป็นจุด
ยอดเริ่มต้น (Origin) หรือต้นทาง และ V คือจุดยอดปลายทาง ( Destination) รูปที่ 11. 3 
แสดงตัวอย่างกราฟแบบมีทิศทาง โดยจุดยอดแสดงชื่อสนามบิน และเส้นเชื่อมแสดงทิศทาง
ของสายการบินระหว่างสนามบิน เช่น ( CNX,BKK) หมายถึงสายการบินที่มีทิศทางการบิน 
จากสนามบินต้นทาง CNX ไปยังสนามบินปลายทาง BKK เป็นต้น 

ในกราฟแบบมีทิศทาง หากมีเส้นเชื่อมระหว่างจุดยอดต้นทาง S ไปจุดยอดปลายทาง  D 
จะเรียกเส้นเชื่อมนี้ว่าเส้นเชื่อมออก (Out-edge) ของจุดยอด S แต่จะเป็นเส้นเชื่อมเข้า ( In-
edge) ของจุดยอด D นั่นคือ ค่าของดีกรีเข้า ( In-degree) ของจุดยอดจะเท่ากับจ านวนเส้น

ภูหลวง 
เมือง 

ภูกระดึง 

เชียงคาน 

ภูเรือ 120 
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เชื่อมเข้าของจุดยอดนั้น และค่าของดีกรีออก ( Out-degree) ของจุดยอดจะเท่ากับจ านวน
เส้นเชื่อมออกของจุดยอดนั้น จากรูปที่ 11.3 จุดยอดจังหวัดอุดรธานี มีเส้นเชื่อมเข้าเท่ากับ 
1 และเส้นเชื่อมออกเท่ากับ 2 เป็นต้น 

 
รูปที่ 11.3 ตัวอย่างกราฟแบบมีทิศทาง 

(2) ประเภทกราฟอื่นๆ  
นอกจากการแบ่งประเภทกราฟตามลักษณะของทิศทางเส้นเชื่อมแล้ว ยังมีการแบ่งกราฟตาม

ลักษณะอ่ืนๆ ได้อีก รูปที่ 11.4 แสดงรายละเอียดลักษณะของกราฟแต่ละประเภทที่ระบุในตารางที่ 
11.1 โดยรูปที่ 11.4 (ก)-(ข) เป็นกราฟแบบมีทิศทาง และรูปที่ 11.4 (ค)-(ง) เป็นลักษณะกราฟแบบไม่
มีทิศทางของเส้นเชื่อม ลักษณะกราฟประภทมีดังนี้ 

1) กราฟมีวง  (Cyclic Graph) คือ กราฟท่ีมีเส้นทางเชิงเดียวแบบมีจุดยอดแรกและจุดยอด
สุดท้ายในเส้นทางเป็นจุดเดียวกัน ดังรูปที่ 11. 4 (ก)-(ค) และกราฟไม่มีวง ( Acyclic 
Graph) คือ กราฟท่ีมีเส้นทางแบบไซเคิลเลย ดังรูปที่  11.4 (ง) ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของ
กราฟแบบต้นไม้   

2) กราฟบริบูรณ์ (Complete Graph) คือกราฟที่ทุกคู่ของจุดยอดถูกเชื่อมต่อถึงกัน ดังรูปที่ 
11.4 (ข) 
 

  
(ก) ตัวอย่างท่ี 1   (ข) ตัวอย่างท่ี 2   (ค) ตัวอย่างท่ี 3 

    
  (ง) ตัวอย่างท่ี 4      (จ) ตัวอย่างท่ี 5 

รูปที่ 11.4 ตัวอย่างกราฟประเภทต่าง ๆ  
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ตารางที่ 11.1 ลักษณะกราฟประเภทต่าง ๆ 

จากรูปที ่ ดีกรีของจุดยอด ตัวอย่างเส้นทาง ประเภทกราฟ 
11.4 (ก) ดีกรีของ a = 2 

ดีกรีของ b = 6 
ดีกรีของ c = 3 
ดีกรีของ d = 3 

เส้นทางความยาว  1 เช่น a-b, a-c , 
b-c, c-d, b-b, d-d 
เส้นทางความยาว  2 เช่น a-b-c, a-c-
b, a-c-d, a-b-b, c-d-d, d-c-b 
เส้นทางความยาว  3 เช่น a-b-c-d, a-
b-b-c, a-c-d-d, b-b-c-d 

- กราฟแบบไม่มีทิศทาง 
- กราฟมีวงเนื่องจากมีเส้นทางที่เป็น

ไซเคิลจาก aไปยัง a เช่น a-b-c-a, 
a-c-b-a 

- กราฟต่อเนื่อง เนื่องจากทุกๆ  คู่ของ
จุดยอดมีเส้นเชื่อมอยู่ 

11.4 (ข) ดีกรีของ a = 4 
ดีกรีของ b = 4 
ดีกรีของ c = 4 
ดีกรีของ d = 4 
ดีกรีของ e = 4 

เส้นทางความยาว  1 เช่น a-b, a-c, 
a-d, a-e, b-c, b-d, b-e, c-d, d-e  
เส้นทางความยาว 2 เช่น a-b-c, a-b-
d, a-b-e, b-c-d, c-d-e  
เส้นทางความยาว  3 เช่น a-b-c-d, a-
b-c-e, a-c-d-e, b-c-d-e 
เส้นทางความยาว 4 เช่น a-b-c-d-e, 
a-e-b-c-d, a-e-c-d-b, a-b-d-c-a 

- กราฟแบบไม่มีทิศทาง 
- กราฟมีวงเนื่องจากมีเส้นทางที่เป็น

ไซเคิลจาก a ไปยัง a เช่น a-b-c-a, 
a-b-e-a, a-d-e-a, a-b-d-c-a,  a-
b-c-d-e-a 

- กราฟต่อเนื่อง 
- กราฟแบบบริบูรณ์  

11.4 (ค) ดีกรีของ a = 3 
ดีกรีของ b = 2 
ดีกรีของ c = 2 
ดีกรีของ d = 3 
ดีกรีของ e = 0 

เส้นทางความยาว  1 เช่น a-d, b-a, 
b-d, c-a, d-c 
เส้นทางความยาว 2 เช่น a-d-c, b-a-
d, b-d-c, c-a-d, d-c-a 
เส้นทางความยาว  3 เช่น a-d-c-a, b-
a-d-c, b-d-c-a, c-a-d-c 
เส้นทางความยาว  4 เช่น  b-a-d-c-a, 
b-d-c-a-d 

- กราฟแบบมีทิศทาง 
- กราฟมีวงเนื่องจากมีเส้นทางที่เป็น

ไซเคิลจาก a ไปยัง a เช่น a-d-c-a  
- กราฟไม่เชื่อมต่อ เนื่องจากจุดยอด 

e ไม่มีเส้นเชื่อมจากจุดยอดอ่ืนใน
กราฟ 

11.4 (ง) ดีกรีของ a = 2 
ดีกรีของ b = 3 
ดีกรีของ c = 2 
ดีกรีของ d = 1 

เส้นทางความยาว  1 เช่น a-b,  b-d, 
b-c, c-a 
เส้นทางความยาว  2 เช่น a-b-d,a-b-
c, b-c-a, c-a-b 
เส้นทางความยาว 3 เช่น c-a-b-d 

- กราฟแบบมีทิศทาง 
- กราฟมีวงเนื่องจากมีเส้นทางที่เป็น

ไซเคิลจาก a ไปยัง a เช่น a-b-c-a  
- กราฟแบบมีน้ าหนัก เนื่องจากมีค่า

น้ าหนักก ากับบนเส้นเชื่อม 
11.4 (จ) ดีกรีของ a = 1 

ดีกรีของ b = 3 
ดีกรีของ c = 1 
ดีกรีของ d = 2 
ดีกรีของ e = 2 
ดีกรีของ f = 1 

เส้นทางความยาว  1 เช่น d-b, b-a, 
b-c, d-e, e-f 
เส้นทางความยาว 2 เช่น 
d-b-a , d-b-c , d-e-f 

- กราฟแบบมีทิศทาง 
- กราฟไม่มีวงเพราะไม่มีเส้นทางที่

เป็นไซเคิลและเป็นลักษณะเฉพาะ
ของกราฟที่เป็นแบบโครงสร้าง
ต้นไม้หรือทรี 

- กราฟต่อเนื่อง  

3) กราฟเชื่อมต่อ(Connected Graph)  หรือกราฟเชื่อมโยงหรือกราฟต่อเนื่องคือ กราฟไม่
ขาดจากกัน หมายถึง แต่ละจุดยอดในกราฟจะมีอย่างน้อยหนึ่งเส้นเชื่อมจากจุดยอดนั้นไป
ยังจุดยอดอ่ืนๆ ในกราฟหากมีอย่างน้อยหนึ่งจุดยอดในกราฟท่ีไม่มีเส้นเชื่อมไปยังจุดยอด
อ่ืนๆ ในกราฟเลย จะเรียกว่ากราฟไม่ต่อเนื่อง (Disconnected Graph) ดังรูปที่ 11.4 (ค)
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จุดยอด e ไม่มีเส้นเชื่อมไปยังจุดยอดใดๆ ในกราฟเลย  
4) กราฟถ่วงน้ าหนัก (Weighted Graph) คือ กราฟท่ีมีการก าหนดค่าให้กับทุกเส้นเชื่อมใน

กราฟ ซึ่งอาจเป็นค่าใช้จ่ายน้ าหนักความยาว หรืออ่ืนๆขึ้นกับการใช้งานกราฟ ดังรูปที่ 
11.4(ง) แต่ละเส้นเชื่อมจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างคู่จุดยอดในกราฟ เช่น ค่าแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างจุดยอด a และ b มีค่าน้ าหนักเท่ากับ 100 และค่าแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างจุดยอด b และ d มีค่าน้ าหนักเท่ากับ 70 เป็นต้น 

5) กราฟในลักษณะต้นไม้หรือทรี ( Tree) คือ กราฟไม่ขาดจากกัน หมายถึง ทุกคู่จุดยอดใน
กราฟมีเส้นเชื่อมถึงกัน ดังรูปที่ 11.4 (จ) 

11.2 การแวะผ่านกราฟ 
การแวะผ่านกราฟ (Graph Traversal) คือ กระบวนการในการท่องไปในกราฟ เพื่อเข้าถึงทุกๆ 

จุดยอดของกราฟ เพ่ือท าการส ารวจ (Explore) หรือเข้าถึงทุกจุดยอดและทุกเส้นเชื่อมในกราฟ วิธีใน
การแวะผ่านกราฟ มี 2 วิธีดังนี้   

1) การค้นหาแบบแนวกว้าง (Breadth-First Search:BFS) เป็นเทคนิคในการแวะผ่านกราฟแบบ
เข้าถึงจุดยอดหนึ่งๆ จะไปยังทุกจุดยอดที่เป็นจุดยอดใกล้เคียงท้ังหมดของจุดยอดนั้นก่อน แล้ว
จึงไปยังจุดยอดลูกของจุดยอดนั้นต่อไป ซึ่งจะใช้โครงสร้างข้อมูลคิวช่วยในการจัดเก็บข้อมูล
ระหว่างการแวะผ่านกราฟดังตัวอย่างอัลกอริทึมต่อไปนี้ 

BFS(G, s) { 
Enqueue(Q, s); 
while (Q not empty) {     

u = Dequeue(Q); 
for each v  u->adj { 
 if (v->color == WHITE) 
  v->color = GREY; 
  Enqueue(Q, v); 
} 
u->color = BLACK; 

} 
}  

ในระหว่างการท่องกราฟ จะเก็บสถานะของการเข้าถึงแต่ละจุดยอด  v ในกราฟไว้ใน v->color
โดยแบ่งเป็น 3 สถานะ ดังนี้ 

 ค่าสีขาว (White)เมื่อจุดยอดนั้นยังไม่เคยถูกค้นพบ ดังนั้น เมื่อเริ่มต้นท่องกราฟ จะก าหนด
สถานะทุกจุดยอดในกราฟ เป็นค่าสีขาวนี้ 

 ค่าสีเทา (Grey)เมื่อจุดยอดนั้นเคยถูกค้นพบแล้วแต่ยังส ารวจไม่เสร็จ เช่น กลุ่มจุดยอดท่ีเป็น
จุดยอดใกล้เคียงของจุดยอดท่ีมีสถานะเป็นสีขาว เป็นต้น 

 ค่าสีด า ( Black)เมื่อจุดยอดนั้นถูกค้นพบและถูกส ารวจเสร็จแล้ว  ซึ่งจะเป็นกลุ่มจุดยอด
ใกล้เคียงกับจุดยอดท่ีมีสถานะเป็นสีด าหรือสีเทา  

การส ารวจแต่ละจุดยอดในกราฟแบบแนวกว้างจะเข้าถึงทีละจุดยอดตามล าดับจุดยอดใกล้เคียง
ของจุดยอดท่ีจัดเก็บในคิว ดังตัวอย่างล าดับที่ 2 ในตารางที่ 11.2 จะพบว่าเมื่อจุดยอดใดท่ีจะถูก
จัดเก็บในคิวจะถูกก าหนดสถานะเป็นจุดยอดสีเทา และหากจุดยอดนั้นถูกน าออกจากคิวจะน าจุดยอด
ใกล้เคียงของจุดยอดนั้นจัดเก็บในคิวแทนพร้อมทั้งก าหนดสถานะจุดยอดใกล้เคียงเหล่านั้นเป็นสีเทา 

เมื่อน าจุดยอด u ออกจากคิวให้ก าหนด 
- สถานะของจุดยอด v ซึ่งเป็นจุดยอดใกล้เคียง (ของจุดยอด u) ให้

เป็นสีเทาทุกจุดยอด และน าจุดยอดเหล่านั้นใส่ในใส่คิว  
- สถานะจุดยอด u เป็นสีด า 
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  ตารางที่ 11.2 ล าดับการเปลี่ยนสถานะจุดยอดในกราฟท่ีมีการเข้าถึงแบบแนวกว้าง 

ล าดับ รูปกราฟ สถานะคิว ค าอธิบาย 
1  

 
 

ว่าง เร่ิมต้น คิวว่าง และทุกจุดยอดมีสถานะเป็นสีขาว 

2  B น าจุดยอดแรก (ในที่นี้คือจุดยอด  B) เข้าคิวและก าหนด
สถานะจุดยอดBเป็นสีเทา 

3  
 
 

AF 
 

- น า B ออกจากคิว และน าจุดยอดเพื่อนบ้านที่มีสถานะ
เป็นสีขาว ( A และ F) ของจุดยอด B ใส่ในคิว  และ
ก าหนดสีจุดยอด A และ F เป็นสีเทา 

- ก าหนดสีจุดยอด B เป็นสีด า 
4 
 
 

 F E - น า A ออกจากคิว และน าจุดยอดเพื่อนบ้านที่มีสถานะ
เป็นสีขาว (มีจุดยอดเดียวคือ E) ของจุดยอด A ใส่ใน
คิว และก าหนดสีจุดยอด E เป็นสีเทา 

- ก าหนดสีจุดยอด A เป็นสีด า 
5 
 
 

 E C G - น า F ออกจากคิว และน าจุดยอดเพื่อนบ้านที่มีสถานะ
เป็นสีขาว (C และ G) ของจุดยอด F ใส่ในคิว  และ
ก าหนดสีจุดยอดC และ G เป็นสีเทา 

- ก าหนดสีจุดยอดF เป็นสีด า 
6  C G - น า E ออกจากคิว และน าจุดยอดเพื่อนบ้านของจุด

ยอด E ที่มีสถานะเป็นสีขาวใส่ในคิว ซึ่งในที่นี้ไม่มีจุด
ยอดที่เป็นสีขาวเหลืออยู่ จึงไม่เพิ่มค่าในคิว 

- ก าหนดสีจุดยอด E เป็นสีด า 
7 
 
 

 G D - น า C ออกจากคิว และน าจุดยอดเพื่อนบ้านที่มีสถานะ
เป็นสีขาว (มีจุดยอดเดียวคือ D ) ของจุดยอด C ใส่ใน
คิว  และก าหนดสีจุดยอด D เป็นสีเทา 

- ก าหนดสีจุดยอด C เป็นสีด า 
8  D H  - น า G ออกจากคิว และน าจุดยอดเพื่อนบ้านที่มีสถานะ

เป็นสีขาว (มีจุดยอดเดียวคือ H)  ของจุดยอด G ใส่ใน
คิว  และก าหนดสีจุดยอดH เป็นสีเทา 

- ก าหนดสีจุดยอด G เป็นสีด า 
9  H - น า D ออกจากคิว ซึ่งในที่นี้ไม่มีจุดยอดเพื่อนบ้านของ

จุดยอด D ที่เป็นสีขาวเหลืออยู่ จึงไม่เพิ่มค่าในคิว 
- ก าหนดสีจุดยอด D เป็นสีด า 

10  ว่าง - น า Hออกจากคิว ซึ่งในที่นี้ไม่มีจุดยอดเพื่อนบ้านของ
จุดยอดH ที่เป็นสีขาวเหลืออยู่ จึงไม่เพิ่มค่าในคิว 

- ก าหนดสีจุดยอดHเป็นสีด า 
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ส่วนจุดยอดที่เพ่ิงน าออกจากคิวนี้จะก าหนดสถานะเป็นสีด าแทนสีเทา เพื่อระบุสถานะว่าถูก
ค้นพบและเข้าถึงข้อมูลเสร็จเรียบร้อยแล้ว ดังตัวอย่างล าดับที่ 3-9 ในตารางที่ 11.2  จากนั้นจะวน
ท าซ้ ากับข้อมูลในคิวต่อไป จนกว่าคิวจะว่างจึงจะเป็นการสิ้นสุดการท างานของการเข้าถึงจุดยอดใน
กราฟแบบแนวกว้างครบทุกจุดยอดในกราฟ ดังตัวอย่างล าดับที่ 10 ในตารางที่ 11.2 

2) การค้นหาแบบแนวลึก (Depth-First Search : DFS) เป็นการเข้าถึงหรือค้นหาข้อมูลในกราฟ
ตามความลึกของเส้นทางที่เริ่มจากจุดยอดหนึ่งในกราฟไปยังจุดยอดอ่ืนๆ จนกว่าจะไม่
สามารถไปในเส้นทางนั้นได้อีกแล้ว จากนั้นจึงเข้าถึงจุดยอดในกราฟที่เส้นทางอ่ืนต่อไป 
จนกว่าจะสามารถเข้าถึงทุกจุดยอดในกราฟ  ดังตัวอย่างอัลกอริทึมของการค้นหาแบบแนวลึก
ต่อไปนี้ 

DFS(G) 
 for each uV do 
  color[u]  white  
 time 0  
 for each uV do 
  if color[u]  white then  
   DFS-VISIT(G, u) 

DFS-VISIT(G, u)  
color[u]  gray  

 time  time 1 
 d[u]  time  
 for each v  Adj[u] do 

if color[v]  white then  
 DFS-VISIT(G, v)     
color[u]  black  
time  time 1  
f[u] time  

 จากอัลกอริทึมข้างต้นการเข้าถึงจุดยอดในกราฟแบบแนวลึกจะใช้โครงสร้างข้อมูลสแตกเข้า
มาช่วยในการจัดเก็บข้อมูลระหว่างการแวะผ่านจุดยอด หรือใช้วิธีการแบบ recursive มาช่วย โดยมี
การก าหนดสถานะของจุดยอดเป็น 3 สี เช่นเดียวกับการค้นหาแบบแนวกว้าง คือ สีขาว หมายถึง จุด
ยอดยังไม่ถูกค้นพบ สีเทา หมายถึง จุดยอดถูกค้นพบแล้ว แต่สีด า หมายถึง ถูกส ารวจหรือเข้าถึง
ข้อมูลเสร็จแล้วซึ่งสามารถแสดงตัวอย่างการเข้าถึงทุกจุดยอดในกราฟได้ ดังตารางที่ 11.3 มี
รายละเอียดดังนี้  

1) เริ่มต้นทุกจุดยอดจะถูกก าหดนสถานะสีขาว 
2) เมื่อจุดยอด u ถูกเข้าถึง 

2.1) ก าหนดสถานะจุดยอดเป็นสีเทา (color[u] gray) จากนั้นให้เพิ่มค่า time เป็น 1 
และก าหนดให้ d[u]  time 

2.2) จากจุดยอดu จะค้นหาว่าจุดยอดใกล้เคียงของจุดยอด u ใดมีสถานะเป็นสีขาว เพ่ือ
จะถูกเข้าถึงจุดยอดนั้นในล าดับถัดไปด้วยการเรียกซ้ า (Recursive) 

แต่ละจุดยอด u จะถูกก าหนดค่า timestamps จ านวน 2 
คร้ัง ครั้งแรกเมื่อจุดยอด u ถูกค้นพบจะเก็บค่า timestamps 
ไว้ใน d[u] และก าหนดสถานะจุดยอดเป็นสีเทา และคร้ังที่
สอง ค่าที่สองเมื่อจุดยอด u ถูกส ารวจเสร็จแล้ว จะเก็บค่า 
timestamps ไว้ใน f[u] และก าหนดสถานะจุดยอด u นั้น
เป็นสีด า 
 

เร่ิมต้นทุกจุดยอดในกราฟจะถูกก าหนดสถานะเป็นสีขาว และ
แต่ละจุดยอดจะถูกเข้าถึงด้วยอัลกอริทึม DFS-VISIT() 



156 

Data Structure 

3) หากจุดยอดใกล้เคียงของจุดยอด u ไม่มีจุดยอดใดมีสถานะเป็นสีขาวอีกแล้วจะก าหนด
สถานะจุดยอดu เป็นสีด า (color[u] black) จากนั้นให้เพิ่มค่า time เป็น 1 และ
ก าหนดf[u]time เพ่ือบอกสถานะว่าสิ้นสุดการเข้าถึงข้อมูลทั้งหมดในจุดยอดu 

4) วนท าซ้ าข้อ 2 กับจุดยอดอ่ืนๆ ที่มีสถานะเป็นสีขาวจนครบทุกจุดยอดในกราฟ 

ตารางที่ 11.3 ล าดับการเปลี่ยนสถานะจุดยอดในกราฟท่ีมีการเข้าถึงแบบแนวลึก 

ค่า time รูปกราฟ จุดยอด u ค่า d[u],f[u] ค าอธิบาย 
0    - สถานะเร่ิมต้นทุกจุดยอดมีสถานะเป็นสี

ขาว 
 

1  A d[u]=1 - ก าหนดสถานะจุดยอด A เป็นสีเทา 
- พิจารณาจุดยอดใกล้เคียงของ A พบว่ามี

จุดยอด B ที่มีสถานะเป็นสีขาว จึงเข้าถึง
จุดยอด B ต่อไป 

2  B d[u]=2 - ก าหนดสถานะจุดยอด B เป็นสีเทา 
- พิจารณาจุดยอดใกล้เคียงของ B พบว่ามี

จุดยอด C ที่มีสถานะเป็นสีขาว จึงเข้าถึง
จุดยอด C ต่อไป 

3  C d[u]=3 - ก าหนดสถานะจุดยอด C เป็นสีเทา 
- พิจารณาจุดยอดใกล้เคียงของ C พบว่าไม่

มีจุดยอดใกล้เคียงใดมีสถานะสีขาว 

4  C d[u]=3, 
f[u]=4 

- ก าหนดสถานะจุดยอด C เป็นสีด า เพราะ
เสร็จสิ้นการเข้าถึงจุดยอดใกล้เคียงของ C 

- ย้อนกลับไปพิจารณาจุดยอดใกล้เคียงของ
จุดยอด B พบว่ามีจุดยอด E ที่มีสถานะเป็น
สีขาว จึงเข้าถึงจุดยอด E ต่อไป 

5  E 
 
 
 
 

d[u]=5 - ก าหนดสถานะจุดยอด E เป็นสีเทา 
- พิจารณาจุดยอดใกล้เคียง E พบว่าไม่มีจุด

ยอดใกล้เคียงใดมีสถานะสีขาว 
 

B 

A 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

จุดยอดเริ่มต้น 

 

B 

A 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

จุดยอดเริ่มต้น 

 

 B 

A 

  C 

D 

E 

F 

G 

H 

จุดยอดเริ่มต้น 

B 

A 

C 
|4 

D 

E 

F 

G 

H 

จุดยอดเริ่มต้น 

 B 

A 

 C 

D 

 E 

F 

G 

H 

จุดยอดเริ่มต้น 

B 

A 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

จุดยอดเริ่มต้น 



157 

เบญจมาศ ปัญญางาม  โครงสร้างข้อมูล  

ตารางที่ 11.3 ล าดับการเปลี่ยนสถานะจุดยอดในกราฟท่ีมีการเข้าถึงแบบแนวลึก 

ค่า time รูปกราฟ จุดยอด u ค่า d[u],f[u] ค าอธิบาย 
6  E d[u]=5, 

f[u]=6 
- ก าหนดสถานะจุดยอด E เป็นสีด าเพราะ

เสร็จสิ้นการเข้าถึงจุดยอดใกล้เคียงของ E 
- ย้อนกลับไปพิจารณาจุดยอดใกล้เคียงของ

จุดยอด B พบว่าไม่มีจุดยอดใดที่มีสถานะ
เป็นสีขาว  

7  B d[u]=2, 
f[u]=7 

- ก าหนดสถานะจุดยอด B เป็นสีด า 
เนื่องจากเสร็จสิ้นการเข้าถึงจุดยอด
ใกล้เคียงของ B 

- ย้อนกลับไปพิจารณาจุดยอดใกล้เคียงของ 
A พบว่ามีจุดยอด D ที่มีสถานะเป็นสีขาว 
จึงเข้าถึงจุดยอด D ต่อไป 

8  D d[u]=8 - ก าหนดสถานะจุดยอด D เป็นสีเทา 
- พิจารณาจุดยอดใกล้เคียงของ D พบว่ามี

จุดยอด F ที่มีสถานะเป็นสีขาว จึงเข้าถึง
จุดยอด F ต่อไป 

9  F d[u]=9 - ก าหนดสถานะจุดยอด F เป็นสีเทา 
- พิจารณาจุดยอดใกล้เคียงของ F พบว่าไม่

มีจุดยอดใกล้เคียงใดมีสถานะสีขาว 
 

10  F d[u]=9 
f[u]=10 

- ก าหนดสถานะจุดยอด F เป็นสีด า 
เนื่องจากเสร็จสิ้นการเข้าถึงจุดยอด
ใกล้เคียงของ F 

- ย้อนกลับไปพิจารณาจุดยอดใกล้เคียงของ 
D พบว่าไม่มีจุดยอดใดที่มีสถานะเป็นสี
ขาว 

11  D d[u]=8 
f[u]=11 

- ก าหนดสถานะจุดยอด D เป็นสีด า 
เนื่องจากเสร็จสิ้นการเข้าถึงจุดยอด
ใกล้เคียงของ D 

- ย้อนกลับไปพิจารณาจุดยอดใกล้เคียงของ 
A พบว่าไม่มีจุดยอดใดที่มีสถานะเป็นสี
ขาว 
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ตารางที่ 11.3 ล าดับการเปลี่ยนสถานะจุดยอดในกราฟท่ีมีการเข้าถึงแบบแนวลึก 

ค่า time รูปกราฟ จุดยอด u ค่า d[u],f[u] ค าอธิบาย 
12  A d[u]=1 

f[u]=12 
- ก าหนดสถานะจุดยอด A เป็นสีด า 

เนื่องจากเสร็จสิ้นการเข้าถึงจุดยอด
ใกล้เคียงของ A 

- พิจารณาจุดยอดอ่ืน ๆ ในกราฟที่มีสถานะ
สีขาว ในที่นี้คือจุดยอด G 

13  G d[u]=13 - ก าหนดสถานะจุดยอด G เป็นสีเทา 
- พิจารณาจุดยอดใกล้เคียงของ G พบว่ามี

จุดยอด H ที่มีสถานะเป็นสีขาว จึงเข้าถึง
จุดยอด H ต่อไป 

 

14  H d[u]=14 - ก าหนดสถานะจุดยอด H เป็นสีเทา 
- พิจารณาจุดยอดใกล้เคียงของ H พบว่าไม่

มีจุดยอดใกล้เคียงใดมีสถานะสีขาว 
 

15  H 
 

d[u]=14 
f[u]=15 

- ก าหนดสถานะจุดยอด H เป็นสีด า
เนื่องจากเสร็จสิ้นการเข้าถึงจุดยอด
ใกล้เคียงของ H 

- ย้อนกลับไปพิจารณาจุดยอดใกล้เคียงของ 
G พบว่าไม่มีจุดยอดใดที่มีสถานะเป็นสี
ขาว 

16  G d[u]=13 
f[u]=16 

- ก าหนดสถานะจุดยอด G เป็นสีด า 
เนื่องจากเสร็จสิ้นการเข้าถึงจุดยอด
ใกล้เคียงของ G 

- สิ้นสุดการเข้าถึงทุกจุดยอดในกราฟ 
 

11.3 การน ากราฟไปใช้ 
การน าโครงสร้างข้อมูลกราฟไปใช้ในการจัดเก็บข้อมูลจะข้ึนอยู่กับลักษณะการจัดเก็บข้อมูล ซึ่ง

จะมีลักษณะการจัดเก็บอยู่ 2 รูปแบบ มีรายละเอียดดังนี้  

11.3.1 การจัดเก็บโครงสร้างกราฟด้วยแอดจาเซนซีเมทริกซ์ 

วิธีการอย่างง่ายในการจัดเก็บโครงสร้างกราฟ คือ อาร์เรย์สองมิติท่ีเก็บความสัมพันธ์ระหว่าง
จุดยอดใกล้เคียงในกราฟ เรียกว่า แอดจาเซนซีเมทริกซ์ ( Adjacency Matrix) โดยหากกราฟ
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ประกอบด้วยจุดยอด  v1, v2, v3, … , vn จะสามารถแสดงกราฟในรูปของแอดจาเซนซีเมทริกซ์ X
ขนาด n x n โดย xij= 1 ในกรณีมีเส้นเชื่อมระหว่างจุดยอด vi และ vj และ xij= 0 ในกรณีไม่มีเส้น
เชื่อมระหว่างจุดยอด vi และ vj และ i, j ≤ n 

รูปที่ 11.5 (ข) แสดงการจัดเก็บโครงสร้างกราฟแบบไม่มีทิศทางของกราฟในรูปที่ 11. 5 (ก) 
โดยแถวที่ 1 ของอาร์เรย์ X แสดงการเชื่อมโยงจากจุดยอด a ไปยังจุดยอดอ่ืน ๆ ที่เป็นจุดยอด
ใกล้เคียง เช่น จุดยอด a เชื่อมโยงไปยังจุดยอด b c และ d ดังนั้น ค่า x12 x13 และ x14 จะมีค่าเป็น 1 
ส่วนแถวที่ 2-4 แสดงการเชื่อมโยงจากจุดยอด  b c หรือ d ไปยังจุดยอดอ่ืนๆ ตามล าดับ ซึ่งการแทน
กราฟแบบไม่มีทิศทาง ลักษณะของอาร์เรย์สองมิติที่ได้จะมีลักษณะสมมาตร ( Symmetric) เรียกว่า 
เมทริกซ์ทแยงมุม  (Diagonal Matrix) นั่นคือ ค่าของ xij = xji ซึ่งเป็นค่าท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
จุดยอดi และ จุดยอด j ว่ามีเส้นชื่อมโยงถึงกัน ดังนั้น จ านวนช่อง xij ที่มีค่าเท่ากับ 1 จะเท่ากับสอง
เท่าของจ านวนเส้นเชื่อมในกราฟ แต่หากเป็นกราฟแบบมีทิศทาง จ านวนช่อง xij ที่มีค่าเท่ากับ 1 จะ
เท่ากับจ านวนเส้นเชื่อมในกราฟ เช่น x14 และ x41 จะเก็บค่า 1 หมายถึงมีเส้นเชื่อมโยงระหว่างจุดยอด
a และจุดยอด d นั่นเอง 

 

(ก) ตัวอย่างกราฟแบบไม่มีทิศทาง  (ข) การจัดเก็บโครงสร้างกราฟแบบไม่มีทิศทาง  

 
(ค) ตัวอย่างกราฟแบบมีทิศทาง  (ง) การจัดเก็บโครงสร้างกราฟแบบมีทิศทาง  

 
(จ) ตัวอย่างกราฟถ่วงน้ าหนัก (ฉ) การจัดเก็บโครงสร้างกราฟถ่วงน้ าหนัก  

รูปที่ 11.5 ตัวอย่างการจัดเก็บโครงสร้างกราฟด้วยแอดจาเซนซีเมทริกซ์ 
 
ส าหรับตัวอย่างกราฟแบบมีทิศทางในรูปที่ 11. 5 (ค) สามารถแสดงการจัดเก็บโครงสร้างกราฟ

ในรูปแบบอาร์เรย์ได้ดังรูปที่ 11. 5 (ง) ซึ่งจะพบว่าค่า x14เป็น 1 แต่ x41 มีค่าเป็น 0 เพราะเส้น
เชื่อมโยงระหว่างจุดยอด  a และ d มีทิศทางจากจุดยอดa ไปยังจุดยอด d เพียงทิศทางเดียวเท่านั้น  
ส่วนตัวอย่างกราฟถ่วงน้ าหนักในรูปที่ 11.5 (จ) เป็นลักษณะกราฟแบบมีทิศทางท่ีมีการก าหนดค่า
ให้กับทุกเส้นเชื่อม ดังนั้นค่าที่จัดเก็บในอาร์เรย์สองมิติจะเป็นค่าน้ าหนักของแต่ละเส้นเชื่อมที่แสดง
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ความสัมพันธ์ระหว่างคู่จุดยอดในกราฟ เช่น เส้นเชื่อมจากจุดยอด a ไป b มีค่าน้ าหนักแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างจุดยอดa และ b เท่ากับ 100 ดังนั้น x12 เป็น 100  ส่วนเส้นเชื่อมจากจุดยอด d 
ไป b มีค่าน้ าหนักแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจุดยอดb และ d เท่ากับ 30 ดังนั้น x42 เป็น 30 เป็นต้น 

11.3.2 การจัดเก็บโครงสร้างกราฟด้วยแอดจาเซนซีลิสต์ 

อย่างไรก็ตามบางครั้งการจัดเก็บข้อมูลกราฟขนาด n ในรูปแบบ แอดจาเซนซีเมทริกซ์ ด้วย
อาร์เรย์สองมิติขนาด n2 ในกรณีที่ n มีขนาดใหญ่มากๆ จะท าให้ใช้เนื้อท่ีหน่วยความจ ามากเกินไป วิธี
หนึ่งที่ช่วยลดการใช้งานพื้นท่ีหน่วยความจ า คือ การแทนกราฟด้วยอาร์เรย์ของลิงค์ลิสต์ เรียกว่า แอด
จาเซนซีลิสต์ (Adjacency Lists) โดยอาร์เรย์แต่ละช่องจะหมายถึงล าดับจุดยอดในกราฟ โดยแต่ละ
ช่องจะเชื่อมโยงไปยังลิงค์ลิสต์ของจุดยอดเพ่ือนบ้านของจุดยอดนั้น ดังตัวอย่างกราฟในรูปที่ 11.6 (ก) 
สามารถแสดงการจัดเก็บโครงสร้างกราฟด้วยแอดจาเซนซีลิสต์ได้ โดยใช้อาร์เรย์หนึ่งมิติ X เก็บค่าตัว
เชื่อมโยงไปยังรายการจุดยอดใกล้เคียงของจุดยอดต่างๆ ดังรูปที่ 11.6 (ข) ตัวอย่างเช่น  

1) จุดยอด a มีจุดยอด b c และ d เป็นจุดยอดใกล้เคียงกัน ดังนั้น X[1] จะเก็บค่าตัวเชื่อมโยง
ไปยังลิงค์ลิสต์ของจุดยอด b c และ d   

2) จุดยอด b มีจุดยอดa และ d เป็นจุดยอดใกล้เคียง ดังนั้น X[2] จะเก็บค่าตัวเชื่อมโยงไปยัง
ลิงค์ลิสต์ของจุดยอด b c และ d เป็นต้น  
 

 
(ก) ตัวอย่างกราฟแบบไม่มีทิศทาง   (ข) การจัดเก็บโครงสร้างกราฟแบบไม่มีทิศทาง  

 
(ค) ตัวอย่างกราฟแบบมีทิศทาง   (ง) การจัดเก็บโครงสร้างกราฟแบบมีทิศทาง  

 
(จ) ตัวอย่างกราฟถ่วงน้ าหนัก   (ฉ) การจัดเก็บโครงสร้างกราฟถ่วงน้ าหนัก 

รูปที่ 11.6 ตัวอย่างการจัดเก็บโครงสร้างกราฟด้วยแอดจาเซนซีลิสต์ 
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รูปที่ 11.6 (ค)-(ง) แสดงการจัดเก็บโครงสร้างกราฟแบบมีทิศทางด้วยแอดจาเซนซีลิสต์ ซึ่งจะ
เก็บข้อมูลในลักษณะเดียวกับตัวอย่างในรูปที่ 11.6 (ก)-(ข)  ยกเว้นกรณีจุดยอด  d ไม่มีลิงค์เชื่อมโยง
ในทิศทางเข้าจึงท าให้ X[4] มีค่าเป็น Null  รูปที่ 11.6 (จ) แสดงตัวอย่างกราฟถ่วงน้ าหนัก จะจัดเก็บ
ค่าน้ าหนักของแต่ละเส้นเชื่อมที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างคู่จุดยอดในกราฟด้วย เช่น เส้นเชื่อมจาก
จุดยอด a ไป b มีค่าน้ าหนักแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจุดยอด a และ b เท่ากับ 100 ดังนั้น X[1] จะ
เก็บตัวเชื่อมโยงไปยังลิงค์ลิสต์ของรายการจุดยอดใกล้เคียงของจุดยอด a  ซึ่งจะพบว่าในรายการนี้มี
การเก็บค่าจุดยอดของจุดยอด bและค่าน้ าหนัก 1 00  เพ่ือแสดงความสัมพันธ์จากจุดยอด aไปยังจุด
ยอด b มีค่าน้ าหนักของเส้นเชื่อมเป็น 100  เป็นต้น 

11.3.3 ตัวอย่างค าสั่งภาษาซีส าหรับการจัดเก็บโครงสร้างกราฟด้วยแอดจาเซนซีลิสต์ 

การออกแบบการจัดเก็บข้อมูลโครงสร้างกราฟ ในหัวข้อนี้เป็นตัวอย่างภาษาซีส าหรับจัดเก็บ
ข้อมูลกราฟในลักษณะของแอดจาเซนซีลิสต์  

ตัวอย่างการออกแบบโครงสร้างข้อมูลกราฟ ดังนี้ 

1) ก าหนดโครงสร้างชื่อ AdjList ส าหรับจัดเก็บลิงค์ลิสต์ของข้อมูลรายการจุดยอดใกล้เคียง 
(Adjacency List) ของจุดยอดใดๆ ในกราฟ  ดังนี้  

struct AdjList{ 
struct AdjListNode *head; 

}; 

แต่ละโหนดใน AdjList จะเก็บข้อมูลในแต่ละจุดยอดใกล้เคียง ( Adjacency List) ประกอบด้วย
หมายเลขโหนด ( vertex_no) และตัวเชื่อมโยงไปยังโหนดถัดไป ( next) ในลิสต์ โครงสร้างของโหนด 
มีรายละเอียดดังนี้ 

struct AdjListNode { 
int vertex_no; 
struct AdjListNode *next; 

}; 

2) ก าหนดโครงสร้างชื่อ Graph ส าหรับจัดข้อมูลกราฟประกอบด้วย อาร์เรย์หนึ่งมิติชื่อ arrAdj แต่ละ
ช่องอาร์เรย์จะเก็บตัวเชื่อมโยงไปยังลิงค์ลิสต์ของรายการจุดยอดใกล้เคียง ( Adjacency List) ของ
จุดยอดนั้นๆ ดังนี้ 

struct Graph { 
int noofvertex; 
struct AdjList* arrAdj; 

}; 

ค่าท่ีเก็บใน arrAdj[1] คือ ตัวชี้ไปยังลิงค์สิสต์ของรายการจุดยอดใกล้เคียงของจุดยอดหมายเลข 1 
ค่าท่ีเก็บใน arrAdj[2] คือ ตัวชี้ไปยังลิงค์สิสต์ของรายการจุดยอดใกล้เคียงของจุดยอดหมายเลข 2  
ตามล าดับไปเรื่อยๆ หากตัวแปร noofvertex เก็บจ านวนจุดยอดในกราฟ ดังนั้นค่าท่ีเก็บใน 
arrAdj[noofvertex] จะเป็นค่าตัวชี้ไปยังลิงค์สิสต์ของรายการจุดยอดใกล้เคียงของจุดยอดหมายเลข 
noofvertex นั่นเอง 
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ตัวอย่างภาษาซีของเมท็อดต่างๆ ของโครงสร้างข้อมูลกราฟ 

1) เมท็อดส าหรับสร้างโหนดส าหรับเก็บข้อมูลของจุดยอด เพ่ือเตรียมส าหรับเก็บใน AdjListNode 
ดังตัวอย่างค าสั่งภาษาซีต่อไปนี้ 

struct AdjListNode* newAdjListNode(int v) { 
struct AdjListNode* newNode =(struct AdjListNode*) malloc(sizeof(struct 
AdjListNode)); 
newNode -> vertex_no = v; 
newNode -> next = NULL; 
return newNode; 

} 

2) เมท็อดส าหรับการสร้างโครงสร้างข้อมูลกราฟเพ่ือจัดเก็บข้อมูลจ านวน n จุดยอด ซึ่งจะมีการจอง
พ้ืนที่แบบไดนามิก ( Dynamic) ส าหรับอาร์เรย์หนึ่งมิติขนาด n ชื่อ arrAdj ส าหรับจัดเก็บตัว
เชื่อมโยงไปยังลิงค์ลิสต์ของรายการจุดยอดใกล้เคียง เนื่องจากในสถานะเริ่มต้นจะได้กราฟว่าง
ดังนั้นจะก าหนดแต่ละ arr Adj[i]=NULL เมื่อ i=1…n เพราะแต่ละค่ายังเป็นลิสต์ว่าง ดังตัวอย่าง
ค าสั่งภาษาซีต่อไปนี้ 

struct Graph* createGraph(int n) { 
int i; 
struct Graph* graph =  (struct Graph*)malloc(sizeof(struct Graph)); 
graph -> noofvertex = n;                  
graph->arrAdj = (struct AdjList*)malloc(n * sizeof(struct AdjList)); 
for (i = 0; i < n; i++)   

graph->arrAdj[i].head = NULL; 
return graph; 

} 

3) เมท็อดส าหรับจัดเก็บข้อมูลเส้นเชื่อมโยงระหว่างคู่จุดยอด src และ dest โดยสร้างโหนดข้อมูล 
AdjListNodเพ่ือเตรียมส าหรับเพ่ิมโครงสร้างกราฟ โดยจะแทรกไว้ที่ด้านหน้าของลิสต์ทั้งในลิงค์
ลิสต์ graph ->arrAdj[scr].head;  และgraph ->arrAdj[dest].head;  เนื่องจากเป็นกราฟแบบ
ไม่มีทิศทาง ดังนั้นหากมีเส้นเชื่อมระหว่างจุดยอด src และ dest จะหมายถึง จุดยอด  src จะมี
จุดยอด dest เป็นจุดยอดใกล้เคียง และจุดยอด  dest จะมีจุดยอด src เป็นจุดยอดใกล้เคียงด้วย
เช่นกัน ดังตัวอย่างค าสั่งภาษาซีต่อไปนี้ 

void addEdge(struct Graph *graph, int src, int dest) { 
struct AdjListNode* newNode =  newAdjListNode(dest); 
newNode -> next = graph ->arrAdj[src].head; 
graph->arrAdj[src].head = newNode; 
newNode = newAdjListNode(src); 
newNode -> next = graph ->arrAdj[dest].head; 
graph->arrAdj[dest].head = newNode; 

} 



163 

เบญจมาศ ปัญญางาม  โครงสร้างข้อมูล  

4) เมท็อดส าหรับแสดงข้อมูลในกราฟ โดยจะแสดงรายการของจุดยอดใกล้เคียงของแต่ละจุดยอด v 
ที่จัดเก็บในลิงค์ลิสต์ graph ->arrAdj[v].head ดังตัวอย่างค าสั่งภาษาซีต่อไปนี้ 

void printGraph(struct Graph* graph){ 
int v; 
for (v = 0; v < graph -> noofvertex;  v++) { 

struct AdjListNode* p = graph ->arrAdj[v].head; 
cout<<"\n Adjacency list of vertex "<< v << "\n" ; 
while (p != NULL) { 

cout<< "-> “ << p -> vertex_no; 
p = p->next; 

      } 
cout<<"\n"; 

    } 
} 

5) เมท็อดส าหรับเข้าถึงและแสดงค่าทุกจุดยอดในกราฟโดยใช้วิธีการเข้าถึงแบบแนวลึกดังตัวอย่าง
ค าสั่งภาษาซีต่อไปนี้ 

void dfs(struct Graph *graph, int d[]){ 
int i; 
int n = graph -> noofvertex; 
t = 0; 
for (i = 0; i < n; i++)  
 if(d[i] == 0)dfsvisit(graph, d, i ); 

} 

void dfsvisit(struct Graph *graph, int d[], int v){ 
int i; int n = graph -> noofvertex; 
t = t +1; 
d[v] = t;      cout<< " "<<  v ; 
for (i = 0; i < n; i++){ 

 if (isAdjecent(graph, v, i) && d[i] == 0) 
 dfsvisit(graph, d, i); 

} 
} 

6) เมท็อดส าหรับตรวจสอบว่าจุดยอด dest  เป็นจุดยอดใกล้เคียงของจุดยอด src หรือไม่ หากใช่ให้
คืนค่า 1 หากไม่ใช่ให้คืนค่า 0 ดังตัวอย่างค าสั่งภาษาซีต่อไปนี้ 

int isAdjecent(struct Graph *graph, int src, int dest){ 
struct AdjListNode* p = graph->arrAdj[src].head; 
while(p != NULL) { 
 if(p->vertex_no == dest) return 1; 
 p = p->next; 
} 
return 0; 

} 
  

พจิารณาแต่ละจุดยอดในกราฟ 

ค้นหาจุดยอดใกล้เคียงของจุดยอด v ท่ี

มสีถานะยังไม่เคยถูกค้นพบ (สถานะสี

ขาว คือ d[i] = 0) แลว้เข้าถึงจุดยอดนัน้

แบบแนวลึกโดยการเรียกใชเ้มท็อด 

dfsvisit() แบบเรียกซ้้า 
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ตัวอย่างค าสั่งภาษาซีในการจัดการข้อมูลโครงสร้างกราฟที่จัดเก็บในลักษณะแอดจาเซนซีลิสต์
สามารถแสดงตัวอย่างค าสั่งภาษาซีในการสร้างกราฟตัวอย่างในรูปที่ 11.7 ได้ดังนี ้
int main() { 

int V = 7;  
int d[7] = {0}; 
struct Graph* graph = createGraph(V); 
addEdge(graph, 0, 1); 
addEdge(graph, 1, 2); 
addEdge(graph, 1, 4); 
addEdge(graph, 2, 3); 
addEdge(graph, 2, 5); 
addEdge(graph, 4, 5); 
addEdge(graph, 5, 6); 
printGraph(graph); 
dfs(graph,d); 
return 0; 

} 
 

ค าสั่ง addEdge() ใช้ส าหรับเพิ่มแต่ละเส้นเชื่อมระหว่างคู่จุดยอดใดๆ ในกราฟที่ประกอบด้วยจุดยอด
หมายเลข 0 ถึง 6 ดังรูปที่ 11.7 (ก) ซึ่งจะมีการจัดเก็บข้อมูลใน ลักษณะของแอดจาเซนซีลิสต์ ดังรูปที่ 11.7 
(ข) โดย graph->arrAdj[i] จะเก็บรายการจุดยอดใกล้เคียงของแต่ละจุดยอดหมายเลข i เช่น ลิงค์ลิสต์ของ 
graph ->arrAdj[1] แสดงรายการจุดยอดใกล้เคียงของ จุดยอดหมายเลข 1 ได้แก่ 0 2 และ 4 แต่เนื่องจาก
การแทรกโหนดในลิงค์ลิสต์เป็นแบบแทรกด้านหน้าลิสต์จึงเก็บเป็นล าดับ 4 2 และ 0 แทนดังรูปที่ 11.7  

 

 
 
 
 
 
 
 

(ก) ตัวอย่างกราฟถ่วงน้ าหนัก   (ข) การจัดเก็บโครงสร้างกราฟ 

รูปที่ 11.7 ตัวอย่างการจัดเก็บโครงสร้างกราฟด้วยแอดจาเซนซีลิสต์จากตัวอย่างภาษาซี 

ส าหรับค าสั่ง printGraph(graph); จะแสดงผลลัพธ์จากข้อมูลที่จัดเก็บใน graph ->arrAdj จะ
แสดงผลบนจอภาพดังนี้ 

Adjacency list of vertex0 
->1 
 Adjacency list of vertex1 
->4-> 2-> 0 
 Adjacency list of vertex2 

  
  
 graph ->arrAdj =  
  
  
  
  
 

0 

1 
 2 

 
3 
 

4 
4 

5 
 
6 
 

1 
4 2 0 
5 3 1 
2 
5 1 
6 4 2 
5 

จุดยอดทั้ง 7 จุดในกราฟจะถูกก าหนดสถานะเร่ิมต้นเป็นสีขาว  
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-> 5-> 3-> 1 
 Adjacency list of vertex3 
-> 2 
 Adjacency list of vertex4 
-> 5-> 1 
 Adjacency list of vertex5 
-> 6-> 4-> 2 
 Adjacency list of vertex6 
-> 5 
ส่วนค าสั่ง dfs(graph,d); จะเข้าถึงทุกจุดยอดในกราฟแบบแนวลึก ดังนั้นจะแสดงหมายเลขจุด

ยอดในกราฟตามล าดับ ดังนี้ 
0 1 2 3 5 4 6 

11.4 การประยุกต์ใช้งานกราฟ 
โครงสร้างข้อมูลกราฟถูกน าไปประยุกต์ใช้ในการแก้ไขปัญหาต่างๆ โดยเฉพาะปัญหาด้าน

เส้นทาง เช่น การหาทรีแบบทอดข้ามที่เล็กที่สุด การหาเส้นทางที่สั้นที่สุด เป็นต้น  

11.4.4 ทรีแบบทอดข้ามท่ีเล็กที่สุด 
ทรีแบบทอดข้าม (Spanning Tree) เป็นทรีที่ประกอบด้วยทุกจุดยอดในกราฟ โดยโครงสร้าง

กราฟหนึ่งๆ สามารถมีทรีแบบทอดข้ามได้มากกว่า 1 รูปแบบ ดังตัวอย่างในรูปที่ 11. 8 (ก) สามารถ
แสดงทรีแบบทอดข้ามได้ 3 รูปแบบดังรูปที่ 11.8 (ข)-(ง)  
 

 
 

 
 
 
 
(ก) ตัวอย่างกราฟ   (ข) ทรีแบบทอดข้ามรูปที่ 1 (ค) ทรีแบบทอดข้ามรูปที่ 2  (ง) ทรีแบบทอดข้ามรูปที่ 3 

รูปที่ 11.8 ตัวอย่างทรีแบบทอดข้าม 

ทรีแบบทอดข้ามที่เล็กที่สุด ( Minimum Spanning Tree) คือ ทรีแบบทอดข้ามท่ีมีค่าผลรวม
ของน้ าหนักบนเส้นเชื่อมน้อยที่สุด จากตัวอย่างในรูปที่ 11. 8 (ข)-(ง) เป็นทรีแบบทอดข้ามที่มีผลรวม
ของน้ าหนักดังนี้  

1) รูปที่ 11.8 (ข) เป็นทรีแบบทอดข้ามที่มีผลรวมของค่าน้ าหนักบนเส้นเชื่อมเท่ากับ 
10+9+20+30 = 69 

2) รูปที่ 11.8 (ค) เป็นทรีแบบทอดข้ามที่มีผลรวมของค่าน้ าหนักบนเส้นเชื่อมเท่ากับ 
10+7+20+30 = 67 

3) รูปที่ 11.8 (ง) เป็นทรีแบบทอดข้ามที่มีผลรวมของค่าน้ าหนักบนเส้นเชื่อมเท่ากับ 
9+7+20+30 = 66 

จากตัวอย่างกราฟในรูปที่ 11.8 (ก) จะได้ทรีแบบทอดข้ามที่เล็กที่สุดดังรูปที่ 11.8 (ง) ซึ่งจะเห็น
ว่ากราฟหนึ่งๆ จะมีทรีแบบทอดข้ามได้มากกว่าหนึ่งรูปแบบ และการหาทรีแบบทอดข้ามท่ีมีค่า

a 
 

c 
4 

e 
 d 

 
b 
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น้ าหนักรวมที่น้อยที่สุด ค่อนข้างยุ่งยากเพราะต้องท าการเลือกทีละเส้นเชื่อม จึงต้องมีอัลกอริทึมหรือ
วิธีการมาช่วยในการแก้ปัญหาว่าค่าน้ าหนักรวมที่ได้เป็นค่าที่น้อยที่สุดจริงหรือไม่ ในบทนี้จะอธิบาย 
อัลกอริทึมของครูสกาลและอัลกอริทึมของพริม ส าหรับ หาทรีแบบทอดข้ามที่เล็กที่สุด ซึ่งจะกล่าว
รายละเอียดในหัวข้อถัดไปดังนี้ 

 (1) อัลกอริทึมของครูสกาล 
อัลกอริทึมของครูสกาล( Kruskal’s Algorithm) เป็นอัลกอริทึมท่ีน าเส้นเชื่อมที่มีน้ าหนักน้อย

ที่สุดมาต่อกันทีละเส้นโดยต้องไม่ท าให้เกิดเส้นทางแบบไซเคิล หากท าจนครบทุกจุดยอดในกราฟแล้ว
จะได้ทรีแบบทอดข้ามที่เล็กที่สุด จะเห็นว่าต้องพิจารณาทีละเส้นเชื่อมที่มีน้ าหนักน้อยที่สุดมา
ประกอบรวมกันดังนั้นก่อนเริ่มต้นหาทรีแบบทอดข้ามที่เล็กที่สุด จึงต้องน าเส้นเชื่อมมาเรียงล าดับตาม
ค่าน้ าหนักจากน้อยไปมาก โดยใช้โครงสร้างข้อมูลคิวแบบล าดับความส าคัญ ( Priority Queue) มา
ช่วยในการจัดเก็บข้อมูลซึ่งมีตัวอย่างอัลกอริทึมดังนี้ 
KrusalAlgo(G) 

Create an emptyp graph T 
Create a priority queue PQ 
containing all edges  
VS =  
for each vertex v   V  do  add {v} to VS     
While | VS | > 1    

(v,w) =PQ.dequeue()  
if v and w are in different set w1 and w2 in VS then  

        add (v,w) to T   
replace w1 and w2 in VS by w1  w2 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

(ก) ตัวอย่างกราฟ  (ข) ทรีแบบทอดข้ามที่เล็กที่สุด 

รูปที่ 11.9 ตัวอย่างทรีแบบทอดข้ามที่เล็กที่สุด 

จากตัวอย่างกราฟในรูปที่ 11.9  สามารถแสดงล าดับการหาทรีแบบทอดข้ามที่น้อยที่สุดด้วยวิธี
ครูสกาลได้ดังตารางท่ี 11.4 โดยจากหลักการท างานของอัลกอริทึมของครูสกาลข้างต้น ประกอบด้วย
การจัดเก็บข้อมูล ดังนี้ 

1) โครงสร้างคิวแบบล าดับความส าคัญ PQ ที่เก็บเส้นเชื่อมเรียงล าดับตามล าดับความส าคัญของ
เส้นเชื่อมโดยเส้นเชื่อมที่มีน้ าหนักน้อยจะมีความส าคัญกว่าเส้นเชื่อมที่มีน้ าหนักมาก ดังนั้น
ตัวอย่างในแถวที่ 1 ของตารางที่ 11.4 พบว่าเริ่มต้น PQจะเก็บค่าคู่ล าดับของจุดยอดดังนี้ 

(a,g), (c,d), (b,g), (c,g), (b,c), (d,g), (d,e), (a,b), (e,f), (a,e), (e,g), (e,f) 

สร้างโครงสร้างกราฟ T และสร้างคิวแบบล าดับความส าคัญ (PQ) เก็บ
ข้อมูลเส้นเชื่อมที่เรียงล าดับตามค่าน้ าหนักของเส้นเชื่อมจากน้อยไปมาก 
 

สร้าง VS เก็บชุดเซตของจุดยอดทั้งหมดในกราฟ 

- น าแต่ละเส้นเชื่อม (v,w) ออกจาก PQ 
ทีละเส้น โดยเลือกเส้นเชื่อมที่มีค่า
น้ าหนักน้อยที่สุดก่อน 

- หากเป็นเส้นเชื่อมที่ไม่ท าให้เกิดไซเคิล 
(v และ w อยู่ต่างเซตกัน) ให้เพิ่มเส้น
เชื่อมนี้ในโครงสร้าง T 
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ตารางที่ 11.4 ล าดับการหาทรีแบบทอดข้ามท่ีน้อยที่สุดด้วยวิธีครูสกาล 

ล าดับ การเลือกเส้นเชื่อม (v,w) ใน PQ ค่าใน VS โครงสร้างกราฟ T ค่าใน PQ 
-  {a}, {b}, {c}, 

{d}, {e}, {f}, {g} 
ว่าง (a,g), (c,d), (b,g), (c,g), (b,c), 

(d,g), (d,e), (a,b), (e,f), (a,e), 
(e,g), (e,f) 

1 - น าเส้นเชื่อม (a,g) ออกจากคิว 
(ค่าน้ าหนักเท่ากับ 1) 

- เพิ่มในโครงสร้าง T 

{a, g}, {b}, {c}, 
{d}, {e}, {f} 

 
 

(c,d), (b,g), (c,g), (b,c), (d,g), 
(d,e), (a,b), (e,f), (a,e), (e,g), 
(e,f) 

2 - น าเส้นเชื่อม (c,d) ออกจากคิว
(ค่าน้ าหนักเท่ากับ 4) 

- เพิ่มในโครงสร้าง T 

{a, g}, {b},  
{c, d}, {e}, {f} 

 

 
 
 

(b,g), (c,g), (b,c), (d,g), (d,e), 
(a,b), (e,f), (a,e), (e,g), (e,f) 

3 - น าเส้นเชื่อม (b,g) ออกจากคิว
(ค่าน้ าหนักเท่ากับ 5) 

- เพิ่มในโครงสร้าง T 

{a, b, g}, {c, 
d}, {e}, {f} 

 

 
 
 
 

(c,g), (b,c), (d,g), (d,e), (a,b), 
(e,f), (a,e), (e,g), (e,f) 

4 - น าเส้นเชื่อม (c,g) ออกจากคิว
(ค่าน้ าหนักเท่ากับ 10) 

- เพิ่มในโครงสร้าง T 

{a, b, c, d, g}, 
{e}, {f} 

 

 
 
 

(b,c), (d,g), (d,e), (a,b), (e,f), 
(a,e), (e,g), (e,f) 

5 - น าเส้นเชื่อม (b,c) ออกจากคิว
(ค่าน้ าหนักเท่ากับ 12) 

- เป็นเส้นเชื่อมที่ท าให้เกิดไซเคิล 

ไม่เปลี่ยนแปลง ไม่เปลี่ยนแปลง (d,g), (d,e), (a,b), (e,f), (a,e), 
(e,g), (e,f) 

6 - น าเส้นเชื่อม (d,g) ออกจากคิว
(ค่าน้ าหนักเท่ากับ 15) 

- เป็นเส้นเชื่อมที่ท าให้เกิดไซเคิล 

ไม่เปลี่ยนแปลง ไม่เปลี่ยนแปลง (d,e), (a,b), (e,f), (a,e), (e,g), 
(e,f) 

7 - น าเส้นเชื่อม (d,e) ออกจากคิว
(ค่าน้ าหนักเท่ากับ 20) 

- เพิ่มในโครงสร้าง T  

{a, b, c, d, e, 
g}, {f} 

 

 
 
 
 

(a,b), (e,f), (a,e), (e,g), (e,f) 

8 - น าเส้นเชื่อม (a,b) ออกจากคิว
(ค่าน้ าหนักเท่ากับ 25) 

- เป็นเส้นเชื่อมที่ท าให้เกิดไซเคิล 

ไม่เปลี่ยนแปลง ไม่เปลี่ยนแปลง (e,f), (a,e), (e,g), (e,f) 

9 - น าเส้นเชื่อม (a,f) ออกจากคิว
(ค่าน้ าหนักเท่ากับ 30) 

- เพิ่มในโครงสร้าง T 

{a, b, c, d, e, 
f, g} 

 

 
 
 

(a,e), (e,g), (e,f) 

a 

 
g 

 

1 

c 
4 

d 
4 

4 

a 

 g 

 

1 

c 
4 

d 
4 

4 

a 

 g 

 

1 
b 

4 5 

c 
4 

d 
4 

4 

a 

 g 

 

1 
b 

4 5 
10
00
0 

c 
4 

d 
4 

4 

a 

 g 

 

1 
b 

4 
5 

1
0
0
0
0 20

00
0 

e 

 

f 

 

30
00 

c 
4 

d 
4 

4 

a 

 
g 

 

1 
b 
4 5 
10 

20
00
0 

e 
 



168 

Data Structure 

2) โครงสร้างกราฟ T ส าหรับจัดเก็บทรีแบบทอดข้ามที่เล็กที่สุด โดยเริ่มต้นจะเป็นกราฟว่าง 
เมื่อน าเส้นเชื่อมที่มีน้ าหนักน้อยที่สุดจาก PQ มาเพ่ิมในโครงสร้าง Tแบบไม่ให้เกิดไซเคิล ดัง
ตัวอย่างในตารางที่ 11.4 พบว่าแถวที่ 1- 4,7,9 เป็นตัวอย่างการเพ่ิมเส้นเชื่อมในโครงสร้าง T 
แบบไม่เกิดไซเคิล ส่วนกรณีแถวที่  5-6 และ 8 เป็นตัวอย่างเส้นเชื่อมที่หากเพ่ิมในโครงสร้าง 
T จะท าให้เกิดไซเคิล จึงไม่เพ่ิมในโครงสร้าง T เมื่อเพ่ิมเส้นเชื่อมในโครงสร้าง T จนครบทุก
จุดยอดในกราฟ จะได้โครงสร้างกราฟที่มีลักษณะเฉพาะคือเป็นทรีแบบทอดข้ามที่น้อยที่สุด
ดังรูปที่ 11.9 (ข) ซึ่งเป็นทรีแบบทอดข้ามที่น้อยที่สุดด้วยค่าน้ าหนักรวมเท่ากับ 70 

1) โครงสร้าง VS ส าหรับเก็บเซตของจุดยอดท้ังหมดในกราฟ โดยเริ่มต้นขนาดของ VS จะ
เท่ากับจ านวนจุดยอดในกราฟเมื่อสิ้นสุดการท างานของอัลกอริทึมในการหา ทรีแบบทอดข้าม
ที่เล็กที่สุด ขนาด VS จะมีค่าเป็น 1 โดยข้อมูลที่จัดเก็บใน VS จะถูกใช้เพ่ือตรวจสอบว่าเส้น
เชื่อม (v,w) ที่จะเพ่ิมในโครงสร้าง T ว่าจะท าให้เกิดไซเคิลหรือไม่ โดยหากจุดยอด v และ w 
อยู่ในเซตเดียวกันในโครงสร้าง VS อยู่แล้วแสดงว่าหากเพ่ิมเส้นเชื่อม ( v,w) จะท าให้เกิด
ไซเคิล ดังตัวอย่างในรูปที่ 11.10 (ก) ค่า VS = {a, b, c, d, g}, {e}, {f} หากเพ่ิมเส้นเชื่อม 
(b,c) ใน T จะเกิดไซเคิลดังรูปที่ 11.10 (ข) และหากเพ่ิมเส้นเชื่อม ( d,g) ใน T จะเกิดไซเคิล
ดังรูปที่ 11.10 (ค) ซึ่งพบว่าจุดยอด b และ c และจุดยอด d และ g ต่างเป็นคู่จุดยอดท่ีอยู่ใน
เซตเดียวกันใน VS อยู่แล้วทั้งสองกรณี 

 

 

 

(ก) ตัวอย่างโครงสร้างกราฟ T   (ข) เมื่อเพ่ิมเส้นเชื่อม (b,c)   (ค) เมื่อเพ่ิมเส้นเชื่อม ( d,g) 

รูปที่ 11.10 ตัวอย่างทรีแบบทอดข้าม 

(2) อัลกอริทึมของพริม 
อัลกอริทึมของพริม ( Prim’s Algorithm) เป็นอัลกอริทึมท่ีน าเส้นเชื่อมที่มีน้ าหนักน้อยที่สุดอีก

วิธีหนึ่ง โดยมีการประยุกต์ใช้โครงสร้างข้อมูลคิวแบบล าดับความส าคัญ ( Priority Queue) มาช่วยใน
การจัดเก็บข้อมูล เช่นเดียวกับอัลกอริทึมของครูสกาล แต่ต่างกันที่จะเริ่มต้นจากโหนดใดโหนดหนึ่ง
ก่อน แล้วน าเส้นเชี่อมเข้าจัดเก็บในคิว โดยต้องเป็นเส้นเชื่อมที่ไม่ท าให้เกิดจุดยอดซ้ ากันในคิว 
ตัวอย่างอัลกอริทึมของพริมมีดังนี้ 

T = a spanning tree containing a single node s; 
PQ = set of edges adjacent to s; 
while T does not contain all the nodes { 

remove an edge (v, w) of lowest cost from E 
if w is already in T   then discard edge (v, w) 
else 

  add edge (v, w) and node w to T 
add to E the edges adjacent to w 

} 
 } 
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จากอัลกอริทึมข้างต้น สามารถแสดงตัวอย่างการหาทรีแบบทอดข้ามที่น้อยที่สุดด้วยวิธีพริมจาก
โครงสร้างกราฟในรูปที่ 11.9 ได้ดังตารางที่ 11.5 โดยจากหลักการท างานของอัลกอริทึมของพริม
ข้างต้น ประกอบด้วยการจัดเก็บข้อมูล ดังนี้ 

1) โครงสร้างคิวแบบล าดับความส าคัญ PQ จะเก็บค่าเส้นเชื่อมตามล าดับความส าคัญของ
น้ าหนักเส้นเชื่อม โดยเส้นเชื่อมที่มีน้ าหนักน้อยจะมีความส าคัญกว่าเส้นเชื่อมที่มีน้ าหนักมาก
ดังนั้นตัวอย่างในแถวที่ 1 ของตารางที่ 11.5 พบว่าเริ่มต้น PQ จะเก็บค่าคู่ล าดับของจุดยอด 
a (ก าหนดเป็นจุดยอดเริ่มต้น) คือ (a,g), (a,b), (a,f) 

2) โครงสร้างT ใช้จัดเก็บทรีแบบทอดข้ามที่เล็กที่สุด โดยเริ่มต้นด้วยจุดยอดที่ก าหนดเป็นจุด
ยอดเริ่มต้น ดังตัวอย่างในแถวที่ 1 ของตารางที่ 11.5  ก าหนด a เป็นจุดยอดเริ่มต้น จากนั้น 
2.1) เพ่ิมจุดยอดถัดไป ( w) ในโครงสร้าง T ด้วยเส้นเชื่อม ( v,w) ที่มีค่าน้ าหนักน้อยที่สุดใน 

PQ  ดังตัวอย่างในแถวที่ 2 ของตารางที่ 11.5 จะเพ่ิมจุดยอด g ใน T เนื่องจากมีค่า
น้ าหนักเส้นเชื่อม (a,g) น้อยสุด คือ 1  

2.2) น าทุกเส้นเชื่อม (w,x) ระหว่างจุดยอด w กับจุดยอดใกล้เคียงของ w เข้า PQ โดย
จะต้องเป็นจุดยอด xที่ยังไม่ปรากฏในกราฟ T และไม่ใช่จุดยอดซ้ าใน PQ ดังตัวอย่างใน
แถวที่ 2 ของตารางที่ 11.5 พบว่าจุดยอดใกล้เคียงทั้งหมดของ g คือ a b c d e และ f 
ซึ่งมีการพิจารณาน าเส้นเชื่อมเข้าคิวดังนี้ 
 a เป็นจุดยอดใน T ดังนั้นเส้นเชื่อม (a,g) จึงไม่ถูกน าเข้าคิว  
 b เป็นจุดยอดท่ีอยู่ใน PQ แล้วแต่เนื่องจากน้ าหนักเส้นเชื่อม ( b,g) มีค่าน้อยกว่า

เส้นเชื่อม (a,b) ดังนั้นจึงน า (a,b) ออกจากคิว และน า (b,g) เข้าคิวแทน  
 c, d  และ e เป็นจุดยอดท่ีไม่ได้อยู่ใน T และไม่อยู่ใน PQ  จึงน าเส้นเชื่อม ( c,g), 

(d,g) และ (e,g) เข้าคิว 
 f เป็นจุดยอดที่อยู่ใน PQ แล้ว และน้ าหนักเส้นเชื่อม ( a,f) มีค่าน้อยกว่าเส้นเชื่อม 

(f,g) ดังนั้นจึงไม่น า (f,g) เข้าคิว  
3) ให้วนท าซ้ าข้อ 2) เพ่ือน าจุดยอดต่าง ๆ ที่มีค่าน้ าหนักน้อยที่สุดจาก PQ ใส่เพิ่มใน T ไป

เรื่อยๆ ดังล าดับในแถวที่ 3-7 ในตารางที่ 11.5 จนกระท่ังครบทุกจุดยอดในกราฟ จะได้ทรี
แบบทอดข้ามที่น้อยที่สุดด้วยค่าน้ าหนักรวมเท่ากับ 70 ซึ่งพบว่าจะได้โครงสร้างทรีแบบทอด
ข้ามที่น้อยที่สุดเหมือนกับอัลกอริทึมของครูสกาลในตารางที่ 11.4   

อย่างไรก็ตามโครงสร้างกราฟทีม่ีน้ าหน้กของเส้นเชื่อมซ้ ากัน อาจหาโครงสร้างทรีแบบทอดข้ามที่
น้อยที่สุดได้หลายรูปแบบ ดังตัวอย่างรูปที่ 11.11 พบว่าโครงสร้างกราฟในรูปที่ 11.11 (ก) เป็นกราฟ
แบบมีเส้นเชื่อมที่มีค่าน้ าหนักซ้ ากัน  ท าให้สามารถหา โครงสร้างทรีแบบทอดข้ามที่น้อยที่สุดได้
มากกว่าหนึ่งรูปแบบดังรูปที่ 11.11 (ข) และ (ค) ซึ่งมีค่าน้ าหนักรวมเท่ากัน คือ 37 

 
 
 
 
 (ก) ตัวอย่างโครงสร้างกราฟ   (ข) ทรีแบบทอดข้ามที่น้อยที่สุดรูปแรก  (ค) ทรีแบบทอดข้ามที่น้อยที่สุดรูปท่ีสอง  

รูปที่ 11.11 ตัวอย่างโครงสร้างกราฟที่หาทรีแบบทอดข้ามที่น้อยที่สุดได้มากกว่าหนึ่งรูปแบบ 
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ตารางที่ 11.5 ล าดับการหาทรีแบบทอดข้ามท่ีน้อยที่สุดด้วยวิธีพริม 

ล าดับ การเลือกเส้นเชื่อม (v,w) ใน PQ โครงสร้างกราฟ T ค่าใน PQ 
1 - เร่ิมต้นด้วยจุดยอด a 

- น าเส้นเชื่อมระหว่าง a กับ adjacent ของ a เข้าคิว 
 (a,g), (a,b), 

(a,f) 
2 - น าจุดยอด g ที่มีค่าน้ าหนักเส้นเชื่อม (a,g) น้อยที่สุด ออก

จากคิว (ค่าน้ าหนักเท่ากับ 1) เพิ่มในโครงสร้าง T 
- พิจารณาเส้นเชื่อมระหว่าง g กับ adjacent ของ g เข้าคิว 

(มีการน า (a,b) ออกจากคิว และน า (b,g) เข้าคิวแทน)   

 
 

(b,g), (c,g), 
(d,g), (e,g), 
(a,f) 
 

3 - น าจุดยอด b ที่มีค่าน้ าหนักเส้นเชื่อม (b,g) น้อยที่สุด ออก
จากคิว (ค่าน้ าหนักเท่ากับ 5) เพิ่มในโครงสร้าง T 

- พิจารณาเส้นเชื่อมระหว่าง b กับ adjacent ของ b เข้าคิว 
(เป็นกรณีที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงค่าในคิว) 

 
 
 

(c,g), (d,g), 
(e,g), (a,f) 
 

4 - น าจุดยอด c ที่มีค่าน้ าหนักเส้นเชื่อม (c,g) น้อยที่สุดออก
จากคิว (ค่าน้ าหนักเท่ากับ 10) เพิ่มในโครงสร้าง T 

- พิจารณาเส้นเชื่อมระหว่าง c กับ adjacent ของ c เข้าคิว 
(มีการน า (d,g) ออกจากคิว และน า (c,d) เข้าคิวแทน)   

 (c,d), (e,g), 
(a,f) 

5 - น าจุดยอด d ที่มีค่าน้ าหนักเส้นเชื่อม (c,d) น้อยที่สุดออก
จากคิว (ค่าน้ าหนักเท่ากับ 4) เพิ่มในโครงสร้าง T 

- พิจารณาเส้นเชื่อมระหว่าง d กับ adjacent ของ d เข้าคิว 
   (เป็นกรณีที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงค่าในคิว) 

 
 
 

(e,g), (a,f) 

6 - น าจุดยอด e ที่มีค่าน้ าหนักเส้นเชื่อม (d,e) น้อยที่สุดออก
จากคิว (ค่าน้ าหนักเท่ากับ 20) ) เพิ่มในโครงสร้าง T 

- พิจารณาเส้นเชื่อมระหว่าง e กับ adjacent ของ e เข้าคิว 
   (เป็นกรณีที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงค่าในคิว) 

 
 
 
 

(a,f) 

7 - น าจุดยอด f ที่มีค่าน้ าหน้กเส้นเชื่อม (a,f)น้อยที่สุดออก
จากคิว(ค่าน้ าหนักเท่ากับ 30)เพิ่มในโครงสร้าง T 

- พิจารณาเส้นเชื่อมระหว่าง d กับ adjacent ของ d เข้าคิว 

 
 
 

ว่าง 

 
ปัญหาการหาทรีแบบทอดข้ามที่เล็กที่สุดสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพ่ือแก้ปัญหาในชีวิตประจ าวัน

ต่าง ๆ มากมาย เช่น  
1) การเดินสายไฟภายในบ้านแบบใดที่สามารถเชื่อมต่อทุกจุดภายในบ้านแล้วใช้สายไฟน้อยที่สุด 
2) การใช้สายเคเบิลน้อยที่สุดในการเชื่อมต่อคอมพิวเตอร์เป็นระบบเครือข่าย 
3) การสร้างสวนสนุก โดยให้เสียค่าใช้จ่ายน้อยที่สุดในการก าหนดเส้นทางในสวนสนุกให้สามารถ

เดินติดต่อถึงกันถึงทุกจุดของเครื่องเล่นในสวนสนุก 
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11.4.5 เส้นทางท่ีสั้นที่สุด 

ปัญหาพื้นฐานส าคัญเรื่องหนึ่งในโครงสร้างข้อมูลกราฟ คือ การหาเส้นทางที่สั้นที่สุดในกราฟที่มี
น้ าหนักซ่ึงเป็นปัญหาที่พบท่ัวไปในชีวิตประจ าวัน เช่น ปัญหาการหาระยะทางหรือเวลาที่น้อยที่สุดใน
การเดินทางระหว่างเมืองหรือจังหวัดต่างๆ  ปัญหาการส่งของให้เสียค่าใช้จ่ายน้อยที่สุดในระบบขนส่ง
สินค้าของบริษัท ปัญหาการส่งข้อมูลไปตามสายใยแก้วน าแสงให้เร็วและเสียค่าใช้จ่ายน้อยที่สุดใน
ระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์เป็นต้น ส าหรับหัวข้อนี้จะสนใจเฉพาะการแก้ปัญหาการหาเส้นทางที่สั้น
ที่สุดจากจุดเดียว ( SingleSource Shortest Path)ด้วยอัลกอริทึมของไดก์สตรา (Dijkstra’s 
Algorithm) ด้วยข้อจ ากัดที่ว่าค่าน้ าหนักของเส้นเชื่อมต้องมีค่าที่ไม่ติดลบ  (Non Negative) โดยจะ
เป็นกราฟแบบมีทิศทางหรือไม่ก็ได้ แต่จะต้องเป็นกราฟแบบต่อเนื่อง  (Connected Graph) คือ มี
เส้นทางระหว่างทุกๆจุดยอดในกราฟ 

อัลกอริทึมของไดก์สตราเป็นวิธีการในการหาค่าระยะทาง ( Distance)  ที่เป็นเส้นทางท่ีสั้นที่สุด 
(Shortest Path) จากจุดยอดต้นทาง (Source) (เรียกจุดยอด s)ไปยังจุดยอดใดๆ (เรียกจุดยอด v)ใน
กราฟ ดังตัวอย่างกราฟแสดงระยะทางระหว่างเมืองต่าง ๆ ในรูปที่ 11.12 สามารถหาเส้นทางระหว่าง
อ าเภอภูเรือไปอ าเภอภูกระดึงได้หลายเส้นทางด้วยกัน เช่น ภูเรือ-ภูหลวง-เมือง-ภูกระดึง ภูเรือ-ภู
หลวง-เชียงคาน-ภูกระดึง ภูเรือ-เมือง-ภูกระดึง ภูเรือ-เชียงคาน-ภูกระดึง และภูเรือ-ภูกระดึง เป็นต้น 
แต่จะพบว่าเส้นทางท่ีสั้นที่สุด จะหมายถึงเส้นทาง ภูเรือ-เมือง-ภูกระดึง ด้วยผลรวมระยะทางสั้นที่สุด 
คือ 118 เป็นต้น 

 
รูปที่ 11.12 ตัวอย่างเส้นทางท่ีสั้นที่สุด 

การหาเส้นทางท่ีสั้นที่สุดจากจุดยอดต้นทาง s ไปยังจุดยอดปลายทาง t ใดจะให้ค่าน้ าหนักรวม
ของแต่ละเส้นเชื่อมบนเส้นทางมีค่าน้อยที่สุดดังตัวอย่างล าดับค าสั่งต่อไปนี้ 

For all vV do 
d[v] <-  
prev[v] = null 
PQ <- V[G] 
while Q  do { 
 u <- Extract-Min(PQ) 
 for each v  Adj[u] do { 
 if d[v] > d[u]+w(u, v) { 
  d[v] <- d[u]+ w(u, v) 
  pred[v] <- u 
    } 
 } 
} 
 

ภูหลวง 
เมือง 

ภูกระดึง 

เชียงคาน 
ภูเรือ 

120 

44 
53 

58 

74 

90 

140 
71 
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Data Structure 

จากอัลกอริทึมไดก์สตราสามารถแสดงตัวอย่างขั้นตอนการหาเส้นทางสั้นที่สุดได้ดังตารางที่ 11.6 
ด้วยแนวความคิดท่ีส าคัญของอัลกอริทึมไดก์สตรา คือยิ่งเดินทางผ่านจุดยอดจ านวนมากเท่าไรก็ยิ่งได้
ค่าน้ าหนักรวมมากข้ึนเช่นกัน เพราะค่าน้ าหนักในเส้นเชื่อมไม่มีค่าติดลบ ดังนั้น 

1) ก าหนดระยะทาง d[v] เพ่ือเก็บค่าระยะทางท่ีสั้นที่สุดจากจุดยอดเริ่มต้น s ไปยังจุดยอด v 
โดยเริ่มต้นให้กับแต่ละจุดยอด v มี d[v] เท่ากับ  ยกเว้น d[s] จะเท่ากับ 0 และก าหนด
pred[v] = null ส าหรับเก็บข้อมูลว่าเส้นเทางจากจุดยอดเริ่มต้นมายังจุดยอด v ต้องผ่านจุด
ยอดใดมาก่อนก่อนหน้าจุดยอด v 

2) ให้พิจารณาจุดยอด u ที่มีค่า d[u] น้อยที่สุดจากนั้นหาจุดยอดใกล้เคียง (เรียก v) ของจุดยอด 
u โดยแต่ละจุดยอด v ให้พิจารณาค่าระยะทางของเส้นทางเดิม d[v] กับค่าระยะทางของ
เส้นทางใหม่ คือ d[v] = d[u]+w(u,v) ซึ่งเป็นระยะทาง  d[u] คือ ระยะทางจากจุดยอด
เริ่มต้นไปยังจุดยอด u บวกกับระยะทางจากจุดยอด u มายังจุดยอด v รวมเป็นระยะทาง
ใหม่ d[v] ของจุดยอด v โดยให้เลือกเส้นทางที่ท าให้ได้ระยะทาง d[v] ที่น้อยกว่าและถือว่า
เป็นเส้นทางที่สั้นที่สุดจากจุดยอดเริ่มต้น s ไปยังจุดยอด v  

3) วนท าซ้ าข้อ 2 จนกระทั่งได้เส้นทางท่ีสั้นที่สุดจากจุดยอดต้นทาง s ไปยังทุกจุดยอดปลายทาง 
t ในกราฟ 

ตารางที่ 11.6 ล าดับการหาเส้นทางที่สั้นที่สุดด้วยอัลกอริทึมไดก์สตรา 

ล าดับ u v ค าอธิบายการเลือกเส้นทางสั้นที่สุด การเปลี่ยนแปลงค่า d[v] ค่า pred PQ 
1 - - -ก าหนดระยะทางเร่ิมต้นให้กับแต่ละ

จุดยอด =  
-ก าหนดระยะทางจุดยอดเริ่มต้น s 

เป็น 0 ในกรณีนี้คือ จุดยอด A 
ดังนั้น d[A] = 0 

 pred[A]=null 
pred[B]=null 
pred[C]=null 
pred[D]=null 
pred[E]=null 
pred[F]=null 
pred[G]=null 

{A B 
C D 
E F 
G} 

2 A B 
D 

- จุดยอดใกล้เคียงของ A คือ B และ D 
- ค านวณระยะทางใหม่ของ B และ D 
- d[A] + w(A,B) =0+1=1 
- d[A] + w(A,D) =0+3=3  
- เลือกเส้นทางที่ระยะทางสั้นสุด 
   - d[B]=min(,0+1)=1 
   - d[D]=min(,0+3)=3 

 pred[A]=null 
pred[B]=A 
pred[C]=null 
pred[D]=A 
pred[E]=null 
pred[F]=null 
pred[G]=null 

{B C 
D E 
F G} 

3 B C 
G 

- จุดยอดใกล้เคียงของ Bคือ C และ G 
- ค านวณระยะทางใหม่ของ C และ G 
- d[B] + w(B,C) =1+1=2 
- d[B] + w(B,G) =1+2=3 
- เลือกเส้นทางที่ระยะทางสั้นสุด 
   - d[C]=min(,1+1)=2 
   - d[G]=min(,1+2)=3 

 pred[A]=null 
pred[B]=A 
pred[C]=B 
pred[D]=A 
pred[E]=null 
pred[F]=null 
pred[G]=B 

{C D 
G E 
F} 
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ตารางที่ 11.6 ล าดับการหาเส้นทางที่สั้นที่สุดด้วยอัลกอริทึมไดก์สตรา (ต่อ) 

ล าดับ u v ค าอธิบายการเลือกเส้นทางสั้นที่สุด การเปลี่ยนแปลงค่า d[v] ค่า pred PQ 
4 C F 

G 
- จุดยอดใกล้เคียงของ Cคือ F และ G 
- ค านวณระยะทางใหม่ของ F และ G 
- d[C] + w(C,F) =2+4=6 
- d[C] + w(C,G) =2+3=5 
- เลือกเส้นทางที่ระยะทางสั้นสุด 
   - d[F]=min(,2+4)=6 
   - d[G]=min(3,2+3)=3 

 pred[A]=null 
pred[B]=A 
pred[C]=B 
pred[D]=A 
pred[E]=null 
pred[F]=C 
pred[G]=B 

{D 
G F 
E} 

5 D E 
G 

- จุดยอดใกล้เคียงของ Dคือ E และ G 
- ค านวณระยะทางใหม่ของ E และ G 
- d[D] + w(D,E) =3+6=9 
- d[D] + w(D,G) =3+4=7 
- เลือกเส้นทางที่ระยะทางสั้นสุด 
   - d[E]=min(,3+6)=9 
   - d[G]=min(3,3+4)=3 

 pred[A]=null 
pred[B]=A 
pred[C]=B 
pred[D]=A 
pred[E]=D 
pred[F]=C 
pred[G]=B 

{G F 
E} 

6 G E 
F 

- จุดยอดใกล้เคียงของ Gคือ E และ F 
- ค านวณระยะทางใหม่ของ E และ F 
- d[G] + w(G,E) =3+2=5 
- d[G] + w(G,F) =3+5=8 
- เลือกเส้นทางที่ระยะทางสั้นสุด 
   - d[E]=min(9,3+2)=5 
   - d[F]=min(6,3+5)=6 

 pred[A]=null 
pred[B]=A 
pred[C]=B 
pred[D]=A 
pred[E]=G 
pred[F]=C 
pred[G]=B 

{E 
F} 

7 E F - จุดยอดใกล้เคียงของ Eคือ F 
- ค านวณระยะทางใหม่ของ F 
- d[E] + w(E,F) = 5+2=7 
- เลือกเส้นทางที่ระยะทางสั้นสุด 
- d[F]=min(6,5+2)=6 

 pred[A]=null 
pred[B]=A 
pred[C]=B 
pred[D]=A 
pred[E]=G 
pred[F]=C 
pred[G]=B 

{F} 

 
จากตารางที่ 11.6 สามารถอธิบายตัวอย่างการเลือกเส้นทางท่ีสั้นที่สุด ได้ดังนี้ 
 จากแถวที่ 2 ในตารางที่ 11.6 พบว่าการหาระยะทางสั้นที่สุดจากจุดยอด  u ไปยังจุดยอด

ใกล้เคียง v ของ u (ในที่นี้ u คือ จุดยอด A และ v คือ จุดยอด B และ D) ซึ่งพบว่า ค่าระยะ 
d[B] เดิม คือ  ส่วนระยะทางของเส้นทางใหม่ คือ  d[B] = d[A]+w(A,B) = 0 + 1 = 1 
และค่าระยะ d[D] เดิม คือ  ส่วนระยะทางของเส้นทางใหม่ คือ  d[D] = d[A]+w(A,D) = 
0 + 3 = 3 เช่นกัน  นั่นคือจะเลือกเส้นทางใหม่ท้ังคู่ และก าหนดค่า pred[B] = Aและค่า 
pred[D] = A ซึ่งถือเป็นเส้นทางที่สั้นที่สุดจากจุดยอดต้นทาง s (จุดยอด A) ไปยังจุดยอด v 
(จุดยอด B,D) ใดๆ 

 จากแถวที่ 4 ในตารางที่ 11.6 พบว่าการหาระยะทางสั้นที่สุดจากจุดยอด  u ไปยังจุดยอด
ใกล้เคียง v ของ u (ในที่นี้ u คือ จุดยอด C และ v คือ จุดยอด F และ G) ซึ่งพบว่า ค่าระยะ 
d[F] เดิม คือ  ส่วนระยะทางของเส้นทางใหม่ คือ  d[F] = d[C]+w(C,F) = 2 + 4 = 6 
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ดังนั้นจะเลือกเส้นทางใหม่ และก าหนดค่า pred[F] = C และค่าระยะ d[G] เดิม คือ 3 แต่
เส้นทางใหม่ คือ  d[G] = d[C]+w(C,G) = 2 + 3 = 5 ดังนั้นจึงเลือกเส้นทางเดิม 

 จากแถวที่ 6 ในตารางที่ 11.6 พบว่าการหาระยะทางสั้นที่สุดจากจุดยอด  u ไปยังจุดยอด
ใกล้เคียง v ของ u (ในที่นี้ u คือ จุดยอด G และ v คือ จุดยอด Eและ F) พบว่าค่าระยะ d[E] 
เดิม คือ 9 ส่วนเส้นทางใหม่ คือ d[E] = d[G]+w(G,F) = 2 + 4 = 6 ดังนั้นจะเลือกเส้นทาง
ใหม่ และก าหนดค่า pred[E] = G  นั่นคือเส้นทางท่ีสั้นที่สุดจากจุดยอด A มาจุดยอด E 
จะต้องเลือกผ่านจุดยอด G แทนจุดยอด D (ค่า pred[E] เดิม คือ D) และค่าระยะ d[F] เดิม 
คือ 6 แต่เส้นทางใหม่ คือ  d[F] = d[G]+w(G,F) = 2 + 5 = 7 ดังนั้นจึงเลือกเส้นทางเดิม 

11.4.6 การประยุกต์ใช้งานโครงสร้างเซตไม่มีส่วนร่วมในโครงสร้างกราฟ 

โครงสร้างข้อมูลเซตไม่มีส่วนร่วมเป็นโครงสร้างข้อมูลที่ใช้เก็บข้อมูลที่ถูกแบ่งเป็นหลายๆ เซต 
โดยที่แต่ละเซตไม่มีส่วนร่วมกันเลย  ซึ่งสามารถน ามาประยุกต์ใช้งานร่วมกับโครงสร้างข้อมูลกราฟได้  
ในหัวข้อนี้จะอธิบายถึงตัวอย่างการใช้โครงสร้างเซตไม่มีส่วนร่วม ในการเก็บข้อมูลของโครงสร้างกราฟ
แบบไม่ต่อเนื่อง ดังรูปที่ 11.14 เป็นโครงสร้างกราฟที่แยกเป็น 3 เซตแบบไม่มีส่วนร่วม ดังรูปที่ 11.14 
(ก) ซ่ึงเซตท่ี 1 ประกอบด้วยจุดยอด 1 2 3 4 5 และ 6 เซตที่สองประกอบด้วยจุดยอด 0 และ 7 ส่วน
เซตที่ 3 ประกอบด้วยจุดยอด 8 และ 9 โดยหากต้องการรวมเซตท่ี 1 และเซตท่ี 2 เข้าด้วยกันด้วย
ค าสั่งยูเนียน จะได้กราฟที่ประกอบด้วย 2 เซต ดังรูปที่ 11.14 (ข)  

 
 
 
 
 

 (ก) โครงสร้างกราฟที่ประกอบด้วย 3 เซต (ก) โครงสร้างกราฟที่ประกอบด้วย 3 เซต 

รูปที่ 11.14 กราฟแบบไม่ต่อเนื่องที่มีลักษณะเป็นโครงสร้างเซตไม่มีส่วนร่วม 

จากตัวอย่างการจัดเก็บกราฟแบบไม่ต่อเนื่องด้วยโครงสร้างเซตไม่มีส่วนร่วมในรูปที่ 11.14 จะ
เห็นตัวอย่างการประยุกต์การใช้งานได้จากการหาทรีแบบทอดข้ามท่ีน้อยที่สุดด้วยวิธีครูสกาลในหัวข้อ
ก่อนหน้านี้ซึ่งจะพบว่าการเพ่ิมเส้นเชื่อม ( u,v) ในโครงสร้างทรีแบบทอดข้ามได้ก็สามารถท าได้ด้วย
การเรียกใช้การด าเนินการค้นหาในการตรวจสอบว่าจุดยอด u และ v ไม่ได้อยู่ในเซตเดียวกัน  ส่วน
การเพ่ิมเส้นเชื่อม (u,v) ในโครงสร้างทรีได้ด้วยการเรียกใช้การด าเนินการยูเนียนนั่นเอง 

ส าหรับวิธีการในการค้นหาและยูเนียน จะขึ้นอยู่กับลักษณะการจัดเก็บข้อมูล ในหัวข้อนี้จะ
อธิบายถึงอัลกอริทึมส าหรับการค้นหาและยูเนียน 3 วิธีการ คือ อัลกอริทึมค้นหาแบบเร็วอัลกอริทึม
ยูเนียนแบบเร็ว และอัลกอริทึมค้นหาแบบเร็ว โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
(1) อัลกอริทึมค้นหาแบบเร็ว 

อัลกอริทึมค้นหาแบบเร็ว ( Quick-find Algorithm) เป็นวิธีการหนึ่งในการจัดการข้อมูลใน
โครงสร้างเซตไม่มีส่วนร่วม โดยแต่ละสมาชิกในโครงสร้างเซตจะถูกจัดเก็บในอาร์เรย์ 1 มิติขนาด N 
ดังรูปที่ 11.15 แสดงตัวอย่างการจัดเก็บสมาชิกของเซตไม่มีส่วนร่วมจ านวน 10 ค่าในอาร์เรย์ id โดย 
id[i] เก็บ ค่าตัวแทนของเซตของสมาชิกตัวที่ i เมื่อ i = 0 .. N-1, และ d[i] = d[j] เมื่อสมาชิกท่ี i และ
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สมาชิกท่ี j อยู่ในเซตเดียวกัน จากรูปที่ 11.15 จะเห็นว่าสมาชิก 5 และ 6 ถือว่าเป็นสมาชิกที่อยู่ใน
เซตเดียวกันด้วยตัวแทนของเซต คือ d[i]=6 ส่วนกลุ่มสมาชิก  2 3 4 และ 9 ถือว่าเป็นสมาชิกที่อยู่ใน
เซตเดียวกันด้วยตัวแทนของเซต คือ d[i]= 9  

 
 

 
รูปที่ 11.15 โครงสร้างเซตไม่มีส่วนร่วมที่จัดเก็บด้วยอาร์เรย์ 

การด าเนินการค้นหาส าหรับสมาชิก p และ q ถ้า id[p] และ id[q] เป็นค่าเดียวกันแสดงว่า
สมาชิก p และ q อยู่เซตเดียวกันจะคืนค่าจริง ส่วนการด าเนินการยูเนียนจะท าการก าหนดค่า id[x] = 
id[q] ให้กับทุกสมาชิก xที่มีค่า id[x] เท่ากับ id[p]  ดังตัวอย่างค าสั่งภาษาซีต่อไปนี้ 
int id[N]; 
void QuickFind(){  
 for(int i=0; i<id.lenght(); i++) 
  id[i] = i; 
} 
int find(int p, int q){ 
 return id[p]==id[q]; 
} 
void union(int p, int q){ 
 int temp = id[p]; 
 for(int i=0; i<id.lenght(); i++){ 
  if(id[i]==temp) 
   id[i] = id[q]; 
 } 
} 

จากรูปที่ 11.15 เมื่อเรียกใช้การด าเนินการ union(3,6) ซึ่งพบว่า id[3]=9 และ id[6]=6 ดังนั้น
จะเปลี่ยนค่าตัวแทนเซตของทุกสมาชิกในเซตเดียวกัน (มีค่า  id เท่ากับ 9) ให้เป็นเซตเดียวกับกลุ่ม
สมาชิกท่ีมี id เท่ากับ 6 จะได้โครงสร้างข้อมูลเซตไม่มีส่วนร่วมหลังเรียกใช้ union(3,6) ดังรูปที่ 
11.16 

 
 
 

รูปที่ 11.16 โครงสร้างเซตไม่มีส่วนร่วมหลังเรียกใช้ union(3,6) ด้วยอัลกอริทึมค้นหาแบบเร็ว 

จากรูปที่ 11.15 หากเรียกใช้การด าเนินการ union(6,3) ซึ่งพบว่า id[6]=6 และ id[3]=9 ดังนั้น
จะเปลี่ยนค่าตัวแทนเซตของทุกสมาชิกในเซตเดียวกัน (มีค่า id เท่ากับ 6) ให้เป็นเซตเดียวกับกลุ่ม
สมาชิกท่ีมี id เท่ากับ 9 แทน จะได้โครงสร้างข้อมูลเซตไม่มีส่วนร่วมหลังเรียกใช้ union(6,3) ดังรูปที่ 
11.17 

 
 
 

รูปที่ 11.17 โครงสร้างเซตไม่มีส่วนร่วมหลังเรียกใช้ union(6,3) ด้วยอัลกอริทึมค้นหาแบบเร็ว 

- เมื่อเร่ิมต้นสร้างโครงสร้างข้อมูลเซตไม่มีส่วนร่วม จะเรียกใช้
ค าสั่ง QuickFind()สมาชิกแต่ละตัวจะอยู่คนละเซตกัน ดังนั้น
จะก าหนดค่า d[i] = i 

- เมื่อต้องการให้สมาชิก 5 และ 6 อยู่ในเซตเดียวกันจะเรียกใช้
การด าเนินการ union(5,6) จะพบว่า id[5]= id[6] และเมื่อ
ต้องการให้สมาชิก 2 3 4 และ 9 อยู่ในเซตเดียวกัน จะมีการ
เรียกใช้การด าเนินการ union(2,3) union(3,4) และ 
union(4,9)  ตามล าดับจะได้โครงสร้างข้อมูลเซตไม่มีส่วน
ร่วมดังรูปที่ 8.15  

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

id[i] 0 1 9 9 9 6 6 7 8 9 
 

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

id[i] 0 1 6 6 6 6 6 7 8 6 
 

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

id[i] 0 1 9 9 9 9 9 7 8 9 
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(2) อัลกอริทึมยูเนียนแบบเร็ว 
อัลกอริทึมยูเนียนแบบเร็ว ( Quick-union Algorithm) เป็นวิธีการหนึ่งในการจัดการข้อมูล

ในโครงสร้างเซตไม่มีส่วนร่วม โดยแต่ละสมาชิกในโครงสร้างเซตจะถูกจัดเก็บด้วยโครงสร้างข้อมูลทรี 
โดยแต่ละเซตจะเก็บเป็นหนึ่งโครงสร้างทรี และก าหนดให้ตัวแทนของแต่ละเซต คือ ค่าข้อมูลใน
ต าแหน่งรากของทรี โดยจะจัดเก็บข้อมูลด้วยอาร์เรย์ idขนาด N  โดยให้ id[i] เก็บ ค่าต าแหน่งของ
โหนดพ่อของสมาชิกท่ี i ซึ่งข้อมูลที่อยู่ในเซตเดียวกันเป็นสมาชิกในโครงสร้างทรีเดียวกัน ดังตัวอย่าง
โครงสร้างข้อมูลเซตไม่มีส่วนร่วมจ านวน 10 ค่า คือ 0 ถึง 9 ดังรูปที่ 11.18 โดยสมาชิก 5 และ 6 อยู่
ในเซตเดียวกันเนื่องจากอยู่ในโครงสร้างทรีเดียวกัน ส่วนสมาชิก 2 3 4 และ 9 อยู่ในเซตเดียวกัน
เนื่องจากอยู่ในโครงสร้างทรีเดียวกัน ดังตัวอย่างในรูปที่ 11.18 (ก) และมีการจัดเก็บโครงสร้างทรีใน
อาร์เรย์ในรูปที่ 11.18 (ข) 
 

 
 

 

(ก) โครงสร้างทรี    (ข) การจัดเก็บโครงสร้างทรีในอาร์เรย์ 

รูปที่ 11.18 โครงสร้างเซตไม่มีส่วนร่วมที่จัดเก็บด้วยโครงสร้างทรีที่จัดเก็บในอาร์เรย์ 

ตัวอย่างค าสั่งภาษาซีในการด าเนินการกับโครงสร้างเซตไม่มีส่วนร่วมที่จัดเก็บด้วย
โครงสร้างทรีที่จัดเก็บในอาร์เรย์  มีดังนี้ 
int id[N]; 
void QuickUnion(){  

 for(int i=0; i<id.lenght(); i++) 
  id[i] = i; 

} 
int root(int i){ 

 while(i !=id[i]) 
  i=id[i]; 
  return i; 

} 
int find(int p, int q){ 

 return root(p)==root(q); 
} 
void union(int p, int q){ 

 int i = root(p); 
 int j = root(q); 
 id[i]=j; 

} 
 
จากรูปที่ 11.18 เมื่อมีการเรียกใช้การด าเนินการ union(6,4) จะต้องท าการหาว่า root[6] มีค่า

เท่ากับ 6  และ  root[4] มีค่าเท่ากับ 9 ดังนั้นจะท าการเปลี่ยน root[6] ให้มีค่าเท่ากับ 9 เพ่ือรวม
โครงสร้างทรีของทั้งสองเซตให้เป็นโครงสร้างทรีเดียวกัน (รวมเป็นเซตเดียวกัน) ดังรูปที่ 11.19 (ก) ซ่ึง
มีผลท าให้มีการจัดเก็บข้อมูลในอาร์เรย์ดังรูปที่ 11.19 (ข) 

0 9 7 1 6 

5 2 

3 

4 

8 i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

id[i] 0 1 9 4 9 6 6 7 8 9 
 

- การด าเนินการค้นหา ก็จะเร่ิมที่โหนดของสมาชิกที่ต้องการ
ค้นหาและเปรียบเทียบไปตามเส้นทางของโหนดพ่อ
จนกระทั่งถึงต าแหน่งรากของทรีด้วยการเรียกใช้ค าสั่ง 
root() หากสมาชิกสองตัวใดมีข้อมูลในต าแหน่งราก
เดียวกัน แสดงว่าเป็นข้อมูลในเซตเดียวกัน 

- ส่วนการด าเนินการยูเนียนจะค้นหาต าแหน่งรากของ
สมาชิกแต่ละตัวที่ต้องรวมเซตกัน จากนั้นให้น ารากของ
สมาชิกไปเป็นโหนดลูกของรากในอีกทรีหนึ่ง  

- เมื่อเร่ิมต้นสร้างโครงสร้างข้อมูลเซตไม่มีส่วนร่วม จะเรียกใช้
ค าสั่ง QuickUion() สมาชิกแต่ละตัวจะอยู่คนละเซตกัน 
ดังนั้นจะก าหนดค่า id[i] = i เช่นเดียวกับอัลกอริทึมค้นหา
แบบเร็ว 
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(ก) โครงสร้างทรี    (ข) การจัดเก็บโครงสร้างทรีในอาร์เรย์ 

รูปที่ 11.19 โครงสร้างเซตไม่มีส่วนร่วมหลังเรียกใช้ union(4,6) ด้วยอัลกอริทึมยูเนียนแบบเร็ว 

อย่างไรก็ตาม จากรูปที่ 11.18 เมื่อมีการเรียกใช้การด าเนินการ union(4,6) แทนจะต้องท าการ
หาว่า root[4] มีค่าเท่ากับ 9  และ  root[6] มีค่าเท่ากับ 6 แล้วจึงท าการเปลี่ยน root[9] ให้มีค่า
เท่ากับ 6 เพ่ือรวมโครงสร้างทรีของทั้งสองเซตให้เป็นโครงสร้างทรีเดียวกันดังรูปที่ 11.20 (ก) และมี
ผลให้การจัดเก็บข้อมูลในอาร์เรย์เป็นดังรูปที่ 11.20 (ข)  ซึ่งจะพบว่าโครงสร้างทรีที่ได้มีความสูงของท
รีมากกว่าการเรียกใช้การด าเนินการ union(6,4) 

 
 
 
 

(ก) โครงสร้างทรี    (ข) การจัดเก็บโครงสร้างทรีในอาร์เรย์ 

รูปที่ 11.20 โครงสร้างเซตไม่มีส่วนร่วมหลังเรียกใช้ union(6,4) ด้วยอัลกอริทึมยูเนียนแบบเร็ว 

ดังนั้นจะเห็นว่าปัญหาของการด าเนินการยูเนียนกับโครงสร้างข้อมูลเซตไม่มีส่วนร่วมด้วย
อัลกอริทึมยูเนียนแบบเร็ว อาจมีผลให้ได้โครงสร้างทรีที่มีความสูงมากขึ้นจนได้ทรีแบบเอียงมากเกินไป 
ดังตัวอย่างล าดับการท าค าสั่งยูเนียนต่อไปนี้ 

ตัวอย่างท่ี 1  
3-4, 4-9, 8-0, 2-3, 5-6, 5-9, 7-3, 4-8, 6-1 

ผลของการเรียกใช้การท ายูเนียน 9 ล าดับค าสั่งยูเนียนข้างต้นด้วยอัลกอริทึมยูเนียนแบบเร็ว จะ
ได้โครงสร้างทรีที่สูงเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนได้โครงสร้างทรีดังรูปที่ 11.21  (ก)  

ตัวอย่างท่ี 2 
9-4, 4-3, 0-8, 3-2, 6-5, 9-5, 3-7, 8-4, 1-6 

ผลของการเรียกใช้การท ายูเนียน 9 ล าดับค าสั่งยูเนียนข้างต้นด้วยอัลกอริทึมยูเนียนแบบเร็ว จะ
ได้โครงสร้างทรีที่สูงเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนได้โครงสร้างทรีดังรูปที่ 11.21  (ข) ซึ่งพบว่าจะได้โครงสร้างทรี
ที่มีความสูงมากเช่นกัน 
 

 

 

 
(ก) ตัวอย่างท่ี 1    (ข) ตัวอย่างท่ี 2 

รูปที่ 11.21 ตัวอย่างโครงสร้างเซตไม่มีส่วนร่วมด้วยอัลกอริทึมยูเนียนแบบเร็ว 
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(3) อัลกอริทึมยูเนียนแบบเร็วท่ีมีการถ่วงน้ าหนัก 
จากรูปที่ 11.21 พบว่าการยูเนียนกับโครงสร้างข้อมูลเซตไม่มีส่วนร่วมด้วยอัลกอริทึมยูเนียนแบบ

เร็ว อาจมีผลให้ ได้โครงสร้างทรีที่มีความสูงเพ่ิมข้ึนจน ท าให้ เวลาที่ใช้ในการด าเนินการ ค้นหาและ
ยูเนียนมีค่าเทียบเท่า O(n) จึงมีการพัฒนาอัลกอริทึมยูเนียนแบบเร็วที่มีการถ่วงน้ าหนัก ( Weighted 
Quick-union Algorithm) เพ่ือลดปัญหาโครงสร้างทรีที่สูงเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ โดยปรับวิธีการด าเนินการ
ยูเนียนของอัลกอริทึมยูเนียนแบบเร็ว ให้สามารถเก็บข้อมูลและขนาด ของทรี ใหม่ทุกครั้งเมื่อมี การ
ยูเนียน ค่าขนาดของทรีจะถูกใช้ในการ ตรวจสอบ เพ่ือก าหนดวิธีการยูเนียน โดยจะ ก าหนดให้ทรีที่มี
ขนาดน้อยกว่าไปเป็นลูกของรากของทรีที่มีขนาดมากกว่า  

ตารางที่ 11.7 ตัวอย่างการเรียกใช้ค าสั่งยูเนียนของอัลกอริทึมยูเนียนแบบเร็วที่มีการถ่วงน้ าหนัก  

ล าดับ ยูเนียน โครงสร้างทรี อาร์เรย์ id ค าอธิบาย 
1 -  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ทุกสมาชิก x อยู่คนละเซตกัน 

ดังนั้น size(x)=1ทุกค่า x 
2 3-4  0 1 2 3 3 5 6 7 8 9 

 
ค่า root(3) คือ 3,root(4) คือ 4 
size(3) = 1 และ size(4) = 1 
ดังนั้นid[4]=3, size(3)=1+1=2 

3 4-9  0 1 2 3 3 5 6 7 8 3 ค่า root(4) คือ 3,root(9) คือ 9 
size(3) = 2 และ size(9) = 1 
ดังนั้น id[9]=3, size(3)= 2+1 = 3 

4 8-0  
 

8 1 2 3 3 5 6 7 8 3 ค่า root(8) คือ 8,root(0) คือ 
0size(8)=1และ size(0)=1 
ดังนั้น id[0]=8, size(8)=1+1=2 

5 2-3  
 

8 1 3 3 3 5 6 7 8 3 ค่า root(2) คือ 2,root(3) คือ 3 
size(2)=1 และ size(3)=3 
ดังนั้น id[2]=3, size(3)= 3+1 = 4 

6 5-6  
 

8 1 3 3 3 5 5 7 8 3 ค่า root(5) คือ 5,root(6) คือ 6 
size(5) = 1 และ size(6) = 1  
ดังนั้น id[6]=5, size(5)= 1+1 = 2 

7 5-9  
 

8 1 3 3 3 3 5 7 8 3 ค่า root(5) คือ 5,root(9) คือ 3 
size(5) = 2 และ size(3) = 4  
ดังนั้น id[5]=3, size(3)= 4+2 = 6 

8 7-3  
 

8 1 3 3 3 3 5 3 8 3 ค่า root(7) คือ 7,root(3) คือ 3 
size(7) = 1 และ size(3) = 6  
ดังนั้น id[7]=3, size(3)= 6+1 = 7 

9 4-8  
 

8 1 3 3 3 3 5 3 3 3 
 

ค่า root(4) คือ 3,root(8) คือ 8 
size(3) = 7 และ size(8) = 2  
ดังนั้น id[8]=3, size(3)= 7+2 = 9 

10 6-1 
 
 

 
 

8 3 3 3 3 3 5 3 3 3 ค่า root(6) คือ 3,root(1) คือ 
1size(3)=9และ size(1) = 1 
ดังนั้น id[8]=3, size(3)= 9+1 = 10 
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เบญจมาศ ปัญญางาม  โครงสร้างข้อมูล  

จากตารางที่ 11.7 พบว่าหลังการด าเนินการยูเนียนครบทั้ง 9 ค าสั่ง จะได้โครงสร้างทรีที่ใช้ในการ
จัดเก็บข้อมูลของเซตไม่มีส่วนร่วมที่มีความสูงของทรีน้อยกว่า โครงสร้างทรีที่ได้หลังการด าเนินการ
ยูเนียนด้วยอัลกอริทึมยูเนียนแบบเร็วในรูปที่ 11.6 ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการด าเนินการ
ของค าสั่งค้นหาและยูเนียนส าหรับอัลกอริทึมต่างๆ ที่ใช้ในการจัดการข้อมูลโครงสร้างเซต สามารถ
แสดงได้ดังตารางที่ 11.8 ซึ่งจะพบว่าการด าเนินการต่างๆ กับโครงสร้างข้อมูลที่ใช้อัลกอริทึมค้นหา
แบบเร็วจะค้นหาด้วยเวลา O(1) แต่เวลาที่ใช้ในการท าการด าเนินการยูเนียนก็ยังคงเป็น O(n) อยู่ดี  
ในขณะที่อัลกอริทึมยูเนียนแบบเร็วจะใช้เวลาเท่ากับ O(n) เนื่องจากอาจได้โครงสร้างทรีที่มีความสูง
เทียบเท่ากับขนาดของข้อมูลที่จัดเก็บ ส่วนโครงสร้างข้อมูลที่ใช้อัลกอริทึมยูเนียนแบบเร็วที่มีการถ่วง
น้ าหนัก จะมีค่าน้อยที่สุดคือ O(log(n)) เนื่องจากเป็นเวลาที่ใช้ในการค้นหารากของทรีในเซตท่ีจะถูก
ด าเนินการ 

ตัวอย่างค าสั่งในการค านวณขนาดของทรี  
if(size[i] < size[j]) { 
 id[i] = j;   

size[j] += size[i]; 
} else { 
 id[j] = i;   

size[i] += size[j]; 
} 

ตารางที่ 11.8 เปรียบเทียบเวลาในการท างานแต่ละอัลกอริทึมกับโครงสร้างข้อมูลเซตไม่มีส่วนร่วม 

โครงสร้างข้อมูลในแต่ละอัลกอริทึม ยูเนียน ค้นหา 

ค้นหาแบบเร็ว n 1 

ยูเนียนแบบเร็ว n n 

ยูเนียนแบบเร็วที่มีการถ่วงน้ าหนัก  log n log n 
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แบบฝึกหัด 
1. จากรูปกราฟที่ก าหนดให้ให้ตอบค าถามต่อไปนี้ 
 

 
 
 
 
1.1 จงหาค่าดีกรีของแต่ละจุดยอดในกราฟ และแสดงการจัดเก็บข้อมูลกราฟในลักษณะของแอด

จาเซนซีลิสต์  
1.2 จงยกตัวอย่างเส้นทางที่มีวง  และมีความยาวของเส้นทางไม่น้อยกว่า 3 มา 2 ตัวอย่าง 
1.3 จงแสดงการจัดเก็บโครงสร้างกราฟด้วยแอดจาเซนซีเมทริกซ์และแอดจาเซนซีลิสต์ 
1.4 จงแสดงล าดับการค้นหาจุดยอด E ในกราฟที่ก าหนดให้ด้วยวิธีการค้นหาแบบแนวกว้าง และ

การค้นหาแบบแนวลึกเมื่อก าหนดจุดเริ่มต้นที่จุดยอด A 
1.5 จงแสดงขั้นตอนการหาทรีแบบทอดข้ามที่สั้นที่สุดด้วยอัลกอริทึมของครูสกาล และพริม  
1.6 จงแสดงขั้นตอนการหาเส้นทางที่สั้นที่สุดด้วยวิธีไดก์สตรา เมื่อก าหนดจุดเริ่มต้นที่จุดยอด A 

2. จากล าดับการด าเนินการยูเนียนที่ก าหนดให้ จงแสดงโครงสร้างทรีที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูลส าหรับ
โครงสร้างข้อมูล union-and-find ด้วยวิธี Quick Union และ Weighted Quick Union โดยมี
ล าดับการด าเนินการยูเนียน 5-7, 4-3, 8-0, 2-3, 5-6, 6-1, 7-4, 3-8, 6-9 

3. จงเขียนโปรแกรมในการรับข้อมูลกราฟขนาด N แล้วแสดงเส้นทางที่เป็นไปได้ท้ังหมด เมื่อก าหนด
จุดยอดต้นทางและจุดยอดปลายทาง 

4. จงเขียนโปรแกรมในการรับข้อมูลกราฟขนาด N แล้ว 
4.1 หาเส้นทางที่เป็นไปได้ท้ังหมด เมื่อก าหนดจุดยอดต้นทางและจุดยอดปลายทาง 
4.2 หาเส้นทางที่ยาวที่สุด  เมื่อก าหนดจุดยอดต้นทางและจุดยอดปลายทาง 
4.3 หาเส้นทางที่สั้นที่สุด  จากจุดยอดต้นทางที่ก าหนดไปยังจุดยอดอ่ืนๆ ในกราฟ  

5. จงเขียนโปรแกรมในการรับข้อมูลกราฟขนาด N แล้วท าการตรวจสอบว่ากราฟที่ก าหนดให้มี  
5.1 เป็นกราฟแบบไม่ต่อเนื่องหรือไม ่
5.2 เป็นกราฟที่มีอย่างน้อย 1 เส้นทางแบบมีวงหรือไม ่
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